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Abstract: Das Fettsäure(FS)-Muster von Organismen wurde in einer unübersichtlichen Vielzahl von Pub-
likationen dargestellt. Da die klinische Relevanz des FS-Musters verschiedener Gewebe bei Mensch und
Tier für viele Krankheitskomplexe unumstritten ist, war das Ziel der vorliegenden Arbeit, verfügbare
Daten zu FS bei Tieren zu katalogisieren und hinsichtlich verschiedener Fragestellungen auszuwerten.
Es wurden Daten zu 290 Wirbeltierarten aus 609 Publikationen gesammelt. Unter anderem wurden fol-
gende Ergebnisse erzielt: Der bei Wiederkäuern bekannte Effekt der Sättigung mehrfach ungesättigter
FS (PUFA) im Vormagen lässt sich auch bei anderen Vormagenfermentierern nachvollziehen.Daten zu
Leber- und Muskellipiden unterstützen die Hypothese, dass mit steigender Körpermasse der Anteil an
Docosahexaensäure bei gleich bleibendem PUFA-Anteil sinkt; phylogenetische Effekte sind jedoch nicht
auszuschliessen. Berechnete Indices zur Charakterisierung von Enzymaktivität (Desaturase-Index) kön-
nen sich mit der Körpermasse verändern und sollten nur bei Tieren auf ähnlichem Futter verglichen
werden. In Gefangenschaft gehaltene Fische, Vögel und herbivore Säuger weisen durchweg niedrigere An-
teile an PUFA und n3-FS auf, als ihre freilebenden Artgenossen. Dies wird in verschiedenen Fällen mit
geringerem Nachzuchterfolg und anderen klinischen Symptomen in Zusammenhang gebracht. Aufgrund
des FS-Musters verschiedener Futterpflanzen und - tiere werden Empfehlungen für eine Verbesserung der
Zootierfütterung gemacht. The fatty acid (FA) pattern of organisms has been documented in a confus-
ing multitude of publications. As the clinical relevance of the FA pattern of different tissues in man
and animals is undebated with respect to certain disease complexes, and is suspected with respect to
some more, this study aimed at compiling available data on FA in animals and performing a variety of
analyses. Data on 290 vertebrate species were compiled from 609 publications. Amongst others, the
following results were generated: The well-known effect of polyunsaturated fatty acid (PUFA) saturation
in the forestomach of ruminants can be demonstrated in other foregut fermenters as well. Data on liver
and muscle lipids support the hypothesis that the proportion of docosahexaenoic acid decreases with
increasing body mass, while the proportion of PUFA remains constant; however, phylogenetic effects
cannot be ruled out. Calculated indices for the characterization of enzyme activity (desaturase-index)
can vary with body mass and should only be compared in animals consuming a similar diet. In captivity,
fish, birds and herbivorous mammals consistently have lower proportions of PUFA and n3-FA than their
free-ranging conspecifics. In several cases, this has been associated with diminished reproductive success
and other clinical symptoms. Based on the FA pattern of feeds and prey animals, recommendations for
an improvement of the nutrition of captive wild animals are made.
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Das Fettsäure(FS)-Muster von Organismen wurde in einer unübersichtlichen Vielzahl 
von Publikationen dargestellt. Da die klinische Relevanz des FS-Musters 
verschiedener Gewebe bei Mensch und Tier für viele Krankheitskomplexe 
unumstritten ist, war das Ziel der vorliegenden Arbeit, verfügbare Daten zu FS bei 
Tieren zu katalogisieren und hinsichtlich verschiedener Fragestellungen 
auszuwerten. Es wurden Daten zu 290 Wirbeltierarten aus 609 Publikationen 
gesammelt.  
Unter anderem wurden folgende Ergebnisse erzielt:  
Der bei Wiederkäuern bekannte Effekt der Sättigung mehrfach ungesättigter FS 
(PUFA) im Vormagen lässt sich auch bei anderen Vormagenfermentierern 
nachvollziehen. 
Daten zu Leber- und Muskellipiden unterstützen die Hypothese, dass mit steigender 
Körpermasse der Anteil an Docosahexaensäure bei gleich bleibendem PUFA-Anteil 
sinkt; phylogenetische Effekte sind jedoch nicht auszuschliessen.  
Berechnete Indices zur Charakterisierung von Enzymaktivität (Desaturase-Index) 
können sich mit der Körpermasse verändern und sollten nur bei Tieren auf ähnlichem 
Futter verglichen werden.  
In Gefangenschaft gehaltene Fische, Vögel und herbivore Säuger weisen durchweg 
niedrigere Anteile an PUFA und n3-FS auf, als ihre freilebenden Artgenossen. Dies 
wird in verschiedenen Fällen mit geringerem Nachzuchterfolg und anderen klinischen 
Symptomen in Zusammenhang gebracht. Aufgrund des FS-Musters verschiedener 





The fatty acid (FA) pattern of organisms has been documented in a confusing 
multitude of publications. As the clinical relevance of the FA pattern of different 
tissues in man and animals is undebated with respect to certain disease complexes, 
and is suspected with respect to some more, this study aimed at compiling available 
data on FA in animals and performing a variety of analyses. Data on 290 vertebrate 
species were compiled from 609 publications. 
 Amongst others, the following results were generated:  
The well-known effect of polyunsaturated fatty acid (PUFA) saturation in the 
forestomach of ruminants can be demonstrated in other foregut fermenters as well. 
Data on liver and muscle lipids support the hypothesis that the proportion of 
docosahexaenoic acid decreases with increasing body mass, while the proportion of 
PUFA remains constant; however, phylogenetic effects cannot be ruled out.  
Calculated indices for the characterization of enzyme activity (desaturase-index) can 
vary with body mass and should only be compared in animals consuming a similar 
diet. 
 In captivity, fish, birds and herbivorous mammals consistently have lower proportions 
of PUFA and n3-FA than their free-ranging conspecifics. In several cases, this has 
been associated with diminished reproductive success and other clinical symptoms. 
Based on the FA pattern of feeds and prey animals, recommendations for an 





AA  Arachidonsäure 
ALA  α-Linolensäure 
CoA  Coenzym A 
CPG  Cholin-Phosphoglyceride 
DGE  Deutsche Gesellschaft für Ernährung 
DHA  Docosahexaensäure 
EFA  Essentielle Fettsäuren 
EPA  Eicosapentaensäure 
EPG  Ethanolamino-Phosphoglyceride 
FS  Fettsäure 
LA  Linolsäure 
MUFA  Einfach ungesättigte Fettsäuren 
PL  Phospholipide 
PUFA  Mehrfach ungesättigte Fettsäuren 
SFA  Gesättigte Fettsäuren 
TG  Triglyceride 
Tot  Total 
UI  Unsaturation Index 
Δ 6 Des I Δ 6 Desaturase Index 
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3. Einleitung  
Den Fetten, entscheidenden Bausteinen des menschlichen und tierischen Körpers, 
kommen im Stoffwechsel vielfältige Rollen zu. Sie sind neben den Proteinen die 
quantitativ am häufigsten vorkommenden Bestandteile des Körpers und werden als 
Energielieferanten, Zellwandbestandteile und auch Botschaftersubstanzen genutzt 
(POND 1998). Ebenso wie Proteine in einzelne Nukleinsäuren zerlegt und analysiert 
werden können, so können auch Fette mit verschiedenen Methoden aufgespalten 
und ihre FS-Muster gemessen werden.  
Dies wird seit den fünfziger Jahren vermehrt praktiziert, und ebenso lange werden 
auch schon Artikel über die unterschiedlichsten Tierarten und ihre FS-
Zusammensetzungen in verschiedenen Geweben publiziert (FOLCH et al., 1957; 
SUKHIJA und PALMQUIST, 1988). Die Anzahl entsprechender Publikationen ist 
mittlerweile so enorm angewachsen, dass es sehr schwierig ist, einen Überblick über 
die Ergebnisse zu erhalten. Übersichtsarbeiten, in denen die publizierten Daten 
zusammenfassend betrachtet werden, fehlen nahezu völlig. 
 
Mit dieser Arbeit wird versucht, einen Überblick über die bisherigen Publikationen zu 
geben und diese sinnvoll auszuwerten. Damit soll einerseits eine Katalogisierung der 
FS-Muster von Tieren und ihrer Nahrung erreicht werden; andererseits sollen 
bestimmte Hypothesen zu FS-Mustern publikationsübergreifend überprüft werden. 
So geht z. B. HULBERT (1999, 2002) aufgrund von Überlegungen zum 
Energiehaushalt davon aus, dass der Anteil gesättigter FS in Körpergeweben mit der 
Körpermasse zunimmt. CLAUSS und GHEBREMESKEL (2001) vermuten, dass 
Wildtiere in Menschenobhut stets niedrigere Anteile an mehrfach ungesättigten FS, 
insbesondere an n3-FS, aufweisen, als Tiere derselben Art in freier Wildbahn. 
BAUER et al. (2000) schließen aufgrund eines Vergleiches des FS-Musters von 
Spitzmaulnashorn, Katze und Hund darauf, dass beim Spitzmaulnashorn eine 
bestimmte Desaturase eine ungewöhnlich niedrige Aktivität besitzt – ohne dies mit 
anderen Pflanzenfressern zu vergleichen. Die Datensammlung dieser Arbeit soll 




4.1 Allgemeines zu FS 
4.1.1 Historisches 
Bereits 480 v. C. bemerkte Hippokrates, dass die Gesundheit des Menschen mit von 
seiner Nahrung beeinflusst wird (SIMOPOULOS, 1998c). Das Konzept, dass Fett für 
Wachstum und Entwicklung des Körpers von Mensch und Tier unentbehrlich ist, 
wurde bereits in den dreißiger Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelt (BURR 
und BURR, 1929; UAUY et al., 1996). Doch bis in die sechziger Jahre hinein wurden 
die essentiellen FS (EFAs) nur am Rande betrachtet. Damals wurden 
Mangelerscheinungen an Kleinkindern, die mit Produkten auf Magermilchbasis 
gefüttert worden waren, untersucht, und die EFAs rückten ins Rampenlicht der 
Forschungslabore (HANSEN et al., 1963; CALDWELL et al., 1972; WHITE et al., 
1973; UAUY et al., 1996). Es kristallisierte sich heraus, dass die FS im Körper durch 
die Nahrung beeinflusst werden können (CRAWFORD et al., 1969, 1970, 1986; 
LEAT und BAKER, 1970; 1986; ROUVINEN et al., 1989; KÄKELÄ und HYVÄRINEN, 
1998).  
Neben gesättigten FS finden wir in der Nahrung einfach und mehrfach ungesättigte 
FS. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Herkunft, Entstehung und biologische Wirkung 
unterscheidet man n9, n6 und n3-FS-Familien (WOLFRAM, 1989).  
Seit den achtziger Jahren ist es allgemein akzeptiert, dass n6 und n3-FS eine 
wichtige Rolle in der menschlichen Ernährung spielen (UAUY et al., 1996). 
4.1.2 Fettgewebe 
4.1.2.1 Zur Lage und Beschaffenheit verschiedener Fettgewebe 
Im tierischen Organismus kommen Fette hauptsächlich in Form von Depotfetten vor, 
die in verschiedenen Fettgeweben gelagert sind. Diese Depots dienen vielfach als 
Schutz gegen mechanische Einwirkungen, zur Wärmeisolierung und als 
Energiereserve (POND et al., 1992; COLBY et al., 1993). Zur Energiegewinnung sind 
sie aufgrund ihrer doppelt so hohen Verbrennungswärme pro Gewichtseinheit 
gegenüber Kohlehydraten und Proteinen bestens geeignet. Im Falle einiger 
aquatisch lebender Tierarten wird auch der Auftrieb im Wasser durch solche 
Fettablagerungen beeinflusst. Hierbei machen sich die Tiere die Tatsache zu nutze, 
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dass Fett weniger dicht ist als Wasser und deshalb darauf schwimmt (CRAWFORD 
und MARSH, 1989; POND, 1998).  
Daneben finden sich Fette und fettähnliche Verbindungen als Bestandteile der 
einzelnen Organe. Namentlich als Strukturkomponenten von Zellmembranen kommt 
ihnen besondere funktionelle Bedeutung zu. Diese Organlipide dienen nicht als 
Reservestoffe und lassen sich nach ihrer Lokalisation von den Depotfetten 
unterscheiden (SCHUBERT, 1969; POND, 1998). 
Das Depotfett findet sich dort, wo Wärmeschutz, Gleitmittel, Nährstoffreserve und 
mechanische Unterstützung gebraucht werden und wird seiner Lage entsprechend 
als Unterhautfettgewebe, intramuskuläres, perirenales, intraabdominales, 
Augenhöhlen- oder Pfotenpolsterfett angesprochen (POND, 1998). Je höher sein 
Anteil an ungesättigten FS ist, umso leichter wird das Fett in der Wärme flüssig. 
Deshalb enthalten Gewebe, die einer niedrigen Umgebungstemperatur ausgesetzt 
sind, Fett mit einem höheren Anteil an ungesättigten FS, um die Geschmeidigkeit der 
entsprechenden Körperregionen sicherzustellen (SCHUBERT, 1969; CHRISTIE, 
1981; KÄKELÄ und HYVÄRINEN, 1995, 1996). 
Außer dem weißen Fettgewebe findet sich vor allem bei Jungtieren und bei 
Winterschlaf betreibenden Tieren das so genannte braune Fettgewebe, das vor 
allem im Thorax in größeren Mengen abgelagert wird. Es wird zur Thermogenese, 
vor allem während des Winterschlafs und kurz nach der Geburt, genutzt (SPENCER 
et al., 1966; SHIVACHEVA, 1984). 
Die Zusammensetzung der verschiedenen Fettpolster wird maßgeblich durch die 
Aufnahme von Nahrungsfetten beeinflusst (HILDITCH et al., 1941; MILLER et al., 
1967, 1981; CRAWFORD et al., 1970; EICHHORN et al. 1986; RHEE et al., 1988; 
ARBUCKLE et al., 1991; OTTEN et al., 1993; CHERIAN und SIM, 1995). Hier ist zu 
erwähnen, dass verschiedene Gewebe unterschiedlich durch die Nahrungsaufnahme 
beeinflussbar sind. So verändert sich das Fettgewebe ganz drastisch durch die 
Futterzusammensetzung, wohingegen z.B. Gehirn und Spermien in ihrer FS-
Zusammensetzung relativ fütterungsresistent sind. Andere Gewebe wie Leber, 
Muskel, Serum oder Plasma liegen in ihrer Ansprechbarkeit dazwischen. Allerdings 
können deutliche oder geringe messbare Veränderungen in den FS-Anteilen der 
verschiedenen Gewebe nicht gleichgesetzt werden mit einer Aussage über 
potentielle funktionelle Änderungen oder Effekte (BIERI et al., 1965; SKLAN und 
VOLCANI, 1972; EICHHORN et al., 1986; ARBUCKLE et al., 1991; ROUVINEN, 
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1991; VIPOND et al., 1993; BLESBOIS et al., 1997; DOWNS et al., 1997; KELSO et 
al., 1997a,b,c; SURAI et al., 1997; KÄKELÄ und HYVÄRINEN, 1998; POND, 1998; 
CRAWFORD, 2000; KIRSCH et al., 2000) 
4.1.3 Die chemische Zusammensetzung von Fetten 
Fette und Öle sind eine Gruppe von Chemikalien, die sich dadurch definiert, nur in 
organischen Lösungsmitteln wie Äther, Chloroform oder Benzol löslich zu sein. Fette 
sind bei Raumtemperatur fest, Öle hingegen flüssig; im Weiteren werden beide zu 
dem Begriff Lipide zusammengefasst (NEUMANN, 1968; POND, 1998). 
Die FS ist der Grundbaustein der Fette. Alle FS bestehen aus einer Kette von 
Kohlenstoffatomen, die mit Wasserstoffatomen verbunden sind. Der Säureanteil leitet 
sich von der an einem Ende angelagerten –COOH Gruppe ab. FS sind zwar nur 
schwach reaktiv, können aber durch ihren Säureteil das Gleichgewicht der Zelle 
stören; deshalb werden sie normalerweise durch Esterbildung an Alkohole gebunden 
und als größere, komplexere Moleküle gelagert (LEHNINGER et al., 1982; POND, 
1998). 
FS können, je nach Länge und Sättigungsgrad, eingeteilt werden in: 
Geradkettige, gesättigte FS: 
Ihre Summenformel lautet CnH2nO2. Sie sind unterteilt in: 
Kurzkettige mit bis zu 6 C-Atomen 
Mittelkettige von 7 bis zu 12 C-Atomen 
Langkettige mit mehr als 12 C-Atomen (LEHNINGER et al., 1982) 
 
CH3 – CH2  - CH2 – CH2 – CH2 – COOH    (kurzkettige, gesättigte FS) 
 
Die kürzer kettigen FS sind bei Körpertemperatur flüssig, mit zunehmendem 
Molekulargewicht werden die Säuren jedoch fest (POND, 1998). 
 
Geradkettige ungesättigte FS: 
Durch das Auftreten von Doppelbindungen zwischen den C-Atomen werden die FS 
ungesättigt. Es gibt einfach ungesättigte FS mit nur einer Doppelbindung und der 
Summenformel CnH2n-2O2 und mehrfach ungesättigte, mit der Summenformel CnH(2n-
2)nO2. Durch das Auftreten von Doppelbindungen können sich auch Stellungsisomere 
in cis- und trans-Konfiguration bilden (LEHNINGER et al., 1982). 
 
 12
          H     H 
           I      I 
CH3 – C = C – (CH2)n – COOH     (geradkettige, ungesättigte FS mit cis Konfiguration)  
 
 
           H 
            I 
CH3 – C = C – (CH2)n – COOH   (geradkettige, ungesättigte FS mit trans Konfiguration) 
                   I 
                  H 
 
 
Verzweigt kettige FS: 
Hier fungieren Methylgruppen als Seitenketten am zweitletzten (iso FS) oder 
drittletzten (ante-iso FS) C-Atom (SCHUBERT, 1969; WOLFRAM, 1989; POND, 
1998). 
 
          CH3
            I  




CH3 – CH2 – CH – (CH2)n – COOH    (anteiso FS) 
                       I 
                      CH3
 
 
Im Fettgewebe sind verschiedene Typen von FShaltigen Verbindungen zu finden. 
Die wichtigsten sind Triglyceride, Phospholipide, freie FS, Cholesterin, Sulfolipide 
und Cerebroside. Dabei spielen die Triglyceride quantitativ die größte Rolle. Alle 
diese Bestandteile zeigen eigene FS-Muster, die von Tierart, Organ, 
Ernährungszustand, Futterzusammensetzung und anderen Faktoren abhängig sind 
(LEHNINGER et al., 1982). 
Triglyceride, auch Triacylglycerine, Fette oder Neutralfette genannt, sind die 
einfachsten von FS gebildeten Lipide. Sie bestehen aus drei FS, die jeweils über 
eine Esterbindung mit einem einzelnen Glycerinmolekül verbunden sind. Sie dienen 
als Energiespeicher und Wärmeisolierung und sind im Allgemeinen hydrophob. Die 
Triglycerid-Fraktion ähnelt in ihrer Zusammensetzung in der Regel der des 
Depotfettes (das ja selber hauptsächlich aus Triglyceriden besteht) (GARTON, 
1960). Strukturlipide in Membranen dagegen haben einen etwas anderen Aufbau. 
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Um die Membrandoppelschichtung zu bilden, benötigen diese Lipide einen 
hydrophoben und einen hydrophilen Anteil.  Bei den Phospholipiden bildet ein über 
eine Phosphordiesterbindung angehängter Alkohol die polare Gruppe. Bei den 
Sulfolipiden wird das Phosphat durch Sulfat ersetzt. Cerebroside sind Strukturlipide 
mit ebenfalls einem polaren Kopf und zwei unpolaren Schwänzen. Sie enthalten 
jedoch kein Glycerin, sondern Sphingosin und ein Zuckermolekül. Cholesterin, das 
wichtigste Steroid in tierischen Geweben, ist ebenfalls amphipathisch. Es enthält eine 
polare Kopfgruppe und einen unpolaren Kohlenwasserstoffkörper, den Steroidkern 
(LEHNINGER et al., 1982). Im Gegensatz zur Triglyceridfraktion enthalten die 
Cholesterolester in der Regel einen deutlich höheren Anteil an ungesättigten FS als 
die Triglyceride (GARTON, 1960). 
4.1.4 Zur Nomenklatur von FS 
Verschiedene FS haben Trivialnamen, die sich meist durch die Pflanze ergeben, aus 
der sie erstmals isolierte werden konnten. So wird die C 14:0 FS Myristinsäure 
genannt, da sie erstmals aus den Samen des Muskatbaums Myristica fragrans 
gewonnen wurde, so wie Palminsäure 16:0 ein Produkt der Ölpalme Elaeis 
guineensis und der Kokospalme Cocos nucifer ist. Laurinsäure 12:0 wurde erstmals 
aus Lauraceen isoliert (POND, 1998). 
Ganz allgemein jedoch werden die FS angesprochen, indem zuerst die Anzahl der C-
Atome im Molekül genannt wird; nach einem Doppelpunkt folgt dann die Anzahl der 
Doppelbindungen, und danach wird durch ω- oder n- festgelegt, an welcher Stelle, 
ausgehend vom Methylende des Moleküls, sich die erste Doppelbindung befindet 
(siehe Tab. 1). Dies bedeutet, dass es sich bei 16:1n7, um eine Carbonsäure mit 16 
C-Atomen und einer ungesättigten Bindung zwischen dem siebten und achten C-
Atom, gezählt vom Methylende her, handelt (LEHNINGER et al., 1982). 
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Tabelle 1: Übersicht der häufigsten FS mit allen Namen (SCHUBERT, 1969; LEHNINGER et al., 1982; 
WOLFRAM, 1989) 
Summenformel Trivialname Systematische 
Bezeichnung 
 Kurzbezeichnung Abkürzungen 
C10H20O2 Caprinsäure n-Decan -säure C 10:0  
C11H22O2  n-Undecan -säure C 11:0  
C12H24O2 Laurinsäure n-Dodecan -säure C 12:0  
C13H26O2  n-Tridecan -säure C 13:0  
C13H24O2  Tridecen -säure C 13:1  
C14H28O2 Myristinsäure n-Tetradecan -säure C 14:0  
C14H26O2  Tetradecen -säure C 14:1  
C15H30O2  n-Pentadecan -säure C 15:0  
C15H28O2  Pentadecen -säure C 15:1  
C16H32O2 Palmitinsäure n-Hexadecan -säure C 16:0  
C16H30O2 Palmitoleinsäure Hexadecen -säure C 16:1n9  
C16H28O2  Hexadecandien -säure C 16:2  
C17H34O2  n-Heptadecan -säure C 17:0  
C18H36O2 Stearinsäure n-Octadecan -säure C 18:0  
C18H34O2 Ölsäure Octadecen -säure C 18:1n9  
C18H32O2 Linolsäure Octadecadien -säure C 18:2n6 LA  
C18H30O2 α-Linolensäure Octadecatrien -säure C 18:3n3 ALA 
C19H38O2  n-Nonadecan -säure C 19:0  
C20H40O2 Arachinsäure n-Eicosan -säure C 20:0  
C20H38O2  Eicosen -säure C 20:1  
C20H36O2  Eicosadien -säure C 20:2  
C20H34O2  Eicosatrien -säure C 20:3n6 DGLA 
C20H32O2 Arachidonsäure Eicosatetraen -säure C 20:4n6 AA 
C20H30O2  Eicosapentaen -säure C 20:5n3 EPA 
C22H44O2 Behensäure n-Docosan -säure C 22:0  
C22H42O2 Erucasäure Docosen -säure C 22:1  
C22H40O2  Docosadien -säure C 22:2  
C22H38O2  Docosatrien -säure C 22:3  
C22H36O2  Docosatetraen -säure C 22:4  
C22H34O2  Docosapentaen -säure C 22:5  
C22H32O2  Docosahexaen -säure C 22:6n3 DHA 




Zur Aufspaltung der verschiedenen Fettgewebe in ihre Bestandteile und zur 
Bestimmung der einzelnen FS-Anteile gibt es viele Methoden, die sich jedoch auf 
einige grundlegende Schritte reduzieren lassen (FOLCH et al., 1957; DUNCAN und 
GARTON, 1967; TANHUANPÄÄ und PULLIAINEN, 1975; CORDAIN et al., 2002). 
Zuerst werden die Gewebeproben zerkleinert, und anschließend mit Methanol und 
Chloroform extrahiert (OSTRANDER und OSTRANDER, 1962). Die Lipide werden 
durch Dünnschicht-Chromathographie in die Hauptbestandteile Triglyceride, 
Phospholipide, freie FS, Cholesterin, Sulfolipide und Cerebroside aufgetrennt 
(MANGOLD, 1965). Phospholipide und Triglyzeride werden von der Platte 
abgenommen und in ihre FSmethylester übergeführt (LUDDY et al., 1960). 
Anschließend werden sie mit Hilfe der Gaschromatographie in die verschiedenen, 
einzelnen FS aufgetrennt. Mit Hilfe von Standards (GHEBREMESKEL et al., 1995) 
oder publizierten Werten (FARQUHAR et al., 1959) können die Banden identifiziert 
werden. Der Anteil der verschiedenen MethylFS wird dann rechnerisch bestimmt. Die 
Angabe des Anteils für die einzelnen FS erfolgt in mol %, und nicht in absoluten 
Werten. Dadurch ist es möglich, verschiedene Analysen zu vergleichen, soweit die 
gleichen FS aufgetrennt wurden (PECSOK, 1959; TANHUANPÄÄ und PULLIAINEN, 
1975). Um Futtermittel oder Kot zu analysieren, gibt es ähnliche Prozeduren. Hierbei 
werden die Pflanzen, Milchfette oder Faezes zerkleinert, flüssig extrahiert, gereinigt 
und anschließend esterifiziert. Nun kann ebenso die Gas-Chromatographie folgen 
(SUKHIJA und PALMQUIST, 1988). 
4.2 Zum FS-Stoffwechsel  
4.2.1 Grundlegende Mechanismen 
4.2.1.1 Aufbau und Mobilisierung der Fettgewebe 
Die in den Körper gelangenden Nahrungsfette werden im Dünndarm, nach 
Emulgierung durch die Gallensäuren, von der Pankreas-Lipase unter Abspaltung von 
FS zu Monoglyceriden, Diglyceriden und freien FS hydrolysiert. Die Monoglyceride 
und die freien langkettigen FS werden in der Darmwand wieder zu Triglyceriden 
zusammengesetzt und als Chylomikronen vom Lymphsystem abtransportiert, 
während die FS mit weniger als 12 C-Atomen direkt von der Blutbahn aufgenommen 
und zur Zelle transportiert werden. Nach dem Eintritt der Triglyceride in die 
Fettgewebszelle werden diese durch Lipasen wieder in Glycerin und freie FS 
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gespalten. Diese verbinden sich mit Malonyl-CoA und bilden mit dem aus Glukose 
entstandenen Glycerinphosphat Triglyceride. Bei gedecktem Energiebedarf wandelt 
das Fettgewebe einen erheblichen Anteil von Glukose und FS zu Triglyceriden um. 
Bei Energiemangel wird entsprechendes Fettgewebe abgebaut, um Glukose wieder 
freizusetzen (SCHUBERT, 1969; CHRISTIE, 1981; CRAWFORD und MARSH, 1989; 
POND, 1998). Die Mobilisation von FS erfolgt dabei selektiv; kurzkettige FS werden 
eher als langkettige, und ungesättigte FS werden eher als gesättigte mobilisiert 
(RACLOT et al., 1993, 1995; CONNOR et al., 1996; HALLIWELL et al., 1996). 
Entsprechend diesen Beobachtungen fanden HILDITCH und PEDELTY (1940), dass 
bei Schweinen mit der Länge des Futterentzuges – also in einem Zustand der 
Fettmobilisation - der Anteil von PUFA am Körperfett abnahm. SOPPELA et al. 
(2000) und SOPPELA und NIEMINEN (2002) fanden dementsprechend bei 
Rentieren in einer Zeit ungenügenden Nahrungsangebots einen geringeren Anteil an 




Alle Säugetiere können aus Acetyl-CoA de novo FS synthetisieren. Das Endprodukt 
des Enzyms FS-Synthetase ist die Palmitinsäure (16:0), die bis zur Stearinsäure 
(18:0) weiter verlängert werden kann (CALDER, 1996a). Jedoch besteht wenig 
Bedarf für die Neusynthese gesättigter FS, da diese normalerweise in genügender 
Menge mit der Nahrung aufgenommen werden. Dahingegen brauchen 
Zellmembranen ungesättigte FS, um ihre Struktur und Funktion aufrecht zu erhalten. 
Deshalb gibt es einen Mechanismus, der Doppelbindungen in FS einführen kann 
(Desaturation) (CALDER, 1996a). Zwischen dem Methylende und dem 9. 
Kohlenstoffatom können Mensch und Säuger keine Doppelbindung einführen, da das 
entsprechende Enzymsystem fehlt. Ab Position 9 ist das in allen FS möglich. Daraus 
folgt, dass die FS der n9 Familie mit dem einfachsten Vertreter, der Ölsäure (18:1n9) 
und alle höher ungesättigten FS dieser Reihe vom Organismus selbst synthetisiert 
werden können. Die FS der n6 und n3 Familien mit der ersten Doppelbindung beim 
6. bzw. 3. Kohlenstoffatom sind essentiell und müssen von Mensch und Tier (den 
Vertebraten) mit der Nahrung aufgenommen werden (SCHUBERT, 1969; CHRISTIE, 
1981;BUDOWSKI und CRAWFORD, 1986; WOLFRAM, 1989; CALDER, 1996a; 
POND, 1998). Pflanzen, ungleich den Vertebraten, können Linol- und Linolensäure 
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bilden. Viele marine Pflanzen, darunter speziell die Algen, führen auch 
Kettenverlängerung und weitere Desaturierung der beiden Säuren aus. Hierbei 
ergeben sich die Produkte AA (20:4n6), EPA (20:5n3) und DHA (22:6n3). Deren 
Transport durch die Nahrungskette, bis zum Fisch, erklärt die Anteile dieser PUFAs 
in Seefisch-Ölen (WOLFRAM, 1989; CALDER, 1996a). Die Hauptquelle für 
Linolsäure sind pflanzliche Öle, Nüsse, Samen und Fleisch; im Gegensatz dazu 
findet sich Linolensäure hauptsächlich in grünen Pflanzenteilen, Gras, Seetang und 
Fisch (WILLIAMS et al., 1977; CHRISTIE, 1981; MACDONALD et al., 1984a,b; 
WOLFRAM, 1989; BAUER, 1997; POND, 1998). 
Aus Linolsäure (18:2n6) und α-Linolensäure (18:3n3), als den einfachsten Vertretern 
der essentiellen FS, werden auch im Tierkörper durch Kettenverlängerung und 
Einführung neuer Doppelbindungen zum Carboxylende hin höher molekulare 
Verbindungen gebildet (MACDONALD et al. 1984a,b; WOLFRAM, 1989). 
Die Arachidonsäure (20:4n6) ist wichtiger Bestandteil in Phospholipiden der 
Zellmembran und der Lipoproteine und dient als Vorläufer für Eicosanoide. Die 
Eicosapentaensäure (20:5n3) (EPA) ist das entsprechende Folgeprodukt der α-
Linolensäure und ebenfalls Vorläufer für Eicosanoide. Die verschiedenen 
Eicosanoide spielen bei Entzündungsvorgängen unterschiedliche Rollen. Auf diese 
wird im Kapitel Immunologie (4.4.2.4) näher eingegangen. 
EPA kann durch weitere Kettenverlängerung und Desaturierung zu 
Docosahexaensäure (22:6n3) (DHA) umgebaut werden. Letztere ist vor allem im 
Nervengewebe vertreten und spielt wahrscheinlich an den Synapsen und in den 
Sehzellen der Retina eine wichtige Rolle (CAMPBELL, 1997; CRAWFORD et al., 
1991; ZIBOH, 1996) 
Beim Menschen konkurrieren die drei Familien ungesättigter FS bei der Synthese 
ihrer höher molekularen und stärker ungesättigten Derivate um ein gemeinsames 
Enzymsystem des endoplasmatischen Retikulums der Zellen (WOLFRAM, 1989). Als 
erstes beteiligtes Enzym hat die Δ 6 Desaturase Schrittmacherfunktion. Ihre Aktivität 
wird durch die entstehenden Produkte, die Zusammensetzung der Nahrung, durch 
Hormone und weitere Faktoren beeinflusst. Die n3-FS haben die größte Affinität zu 
diesem Enzymsystem, die n9-FS die geringste. Demzufolge hemmt α-Linolensäure 
kompetitiv die Desaturierung von Linolsäure und noch stärker die von Ölsäure. Bei 
der üblichen menschlichen Ernährung überwiegt mengenmäßig die Linolsäure so 
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stark, dass die Bildung der langkettigen Derivate EPA und DHA aus α-Linolensäure 
nur sehr langsam abläuft (CRAWFORD et al., 1986; WOLFRAM, 1989). 
Eine ausreichende Versorgung mit Linolsäure und α-Linolensäure verhindert die 
Bildung der Eicosatriensäure (20:3n9), die bei einem Mangel der essentiellen FS 
ansteigt, während gleichzeitig Arachidonsäure (20:4n6) bzw. Eicosapentaensäure 
(20:5n3) abnehmen (siehe Tab.2) (CAMPBELL, 1995; DAVENPORT et al. 2000; 
BITTINER et al., 1988). Daraus resultiert ein Trien/Tetraen-Verhältnis in den Lipiden, 
das als Kriterium für einen Mangel an Linol- und Linolensäure von HOLMAN (1968) 
erstmals beschrieben wurde, der so genannte Holman-Index (HI). Der Holman-Index 
errechnet sich wie folgt: H I = 20:3n9 / 20:4n6 (Angaben jeweils in % aller FS). Bei 
Ratten z.B. kann das normale Trien/Tetraen-Verhältnis von 0.4 im Fall eines Mangels 
auf über 5.0 im Herzmuskel ansteigen (HOLMAN, 1968).  
Auch andere FS-Indices sind beschrieben worden, um weitere Rückschlüsse auf 
Enzymaktivitäten zu ziehen. Hierbei werden in der Regel die Syntheseprodukte des 
entsprechenden Enzyms zu dem Ausgangssubstrat für dieses Enzym in Beziehung 
gesetzt. So wird z. B. der Δ 6 Desaturase-Index berechnet, indem die Summe der 
Anteile von 20:4n6 und 20:3n6 durch den Anteil an 18:2n6 dividiert wird (SINCLAIR 
et al., 1979). 
 
Tabelle 2: Bildung der 3 FS-Familien und die entsprechenden Enzyme. Aus den unterstrichenen FS 
werden Eicosanoide gebildet. Die Affinität zur Δ6 Desaturase nimmt von links nach rechts ab 
(WOLFRAM, 1989) 
 ω-3 ω-6 ω-9 
 22:6 22:5 22:4 
Δ4 Desaturase ⇑ ⇑ ⇑ 
 22:5 22:4 22:3 
Elongase ⇑ ⇑ ⇑ 
 20:5 20:4 20:3 
Δ5 Desaturase ⇑ ⇑ ⇑ 
 20:4 20:3 20:2 
Elongase ⇑ ⇑ ⇑ 
 18:4 18:3 18:2 
Δ6 Desaturase ⇑ ⇑ ⇑ 
 18:3 18:2 18:1 
 α-Linolensäure Linolsäure Ölsäure 
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4.2.1.3 Der Einfluss der Fütterung auf die FS-Zusammensetzung 
Die FS-Zusammensetzung des Körpers wird wesentlich durch die FS-
Zusammensetzung der aufgenommenen Nahrung bestimmt. Es ist schwierig, den 
Ursprung dieser Erkenntnis festzustellen; CRAWFORD und CRAWFORD (1972) und 
CRAWFORD und MARCH (1989) waren vermutlich Vorreiter darin, diese Erkenntnis 
breitenwirksam populär zu machen. 
Die Anzahl der Studien, die diesen Zusammenhang belegen, ist zu groß, um sie hier 
einzeln aufzuführen; daher sind hier nur exemplarisch einige Arbeiten mit 
verschiedenen Tierarten zitiert  (GARTON et al., 1971; SHULTZ und FERGUSON, 
1974a,b; MORTON und LIEBMAN, 1974; VAN DER HORST et al., 1975; SANDIFER 
und JOSEPH, 1976; HULAN et al., 1983; HANSON et al., 1985; JOSEPH et al., 
1985; ROUVINEN et al., 1989; LANDS et al., 1990; BANERJEE et al., 1992; OTTEN 
et al., 1993; BELL et al., 1994; CHARNOCK und POLETTI, 1994; HILL und HILL, 
1999; KIRSCH et al., 1999). Verschiedene Gewebe und Lipidfraktionen sprechen 
dabei unterschiedlich stark auf Veränderungen im FS-Muster der Nahrung an. Es 
sind jedoch keine Studien bekannt, in denen gezeigt wurde, dass die 
Zusammensetzung des aufgenommenen Fettes keinen Einfluss auf die FS-
Zusammensetzung des Körpers hat. An dieser Stelle soll auf diese allgemein 
bekannte Tatsache insbesondere deshalb hingewiesen werden, weil vereinzelte 
Studien, die Unterschiede zwischen verschiedenen Tierarten untersuchen, diese 
Tatsache nicht berücksichtigen (MATTSON et al., 1964; BRÜGGEMANN et al., 1969; 
COUTURE und HULBERT, 1995; MEYER et al., 1998; HULBERT und ELSE, 
1999;HULBERT et al., 2002a,b)  
Beispielhaft soll hier nur auf eine Studie eingegangen werden. CARTLAND-SHAW et 
al. (1998) haben zwei interessante Nahrungsketten erstellt. Sie verglichen frei 
lebende und in Gefangenschaft gehaltene Brückenechsen hinsichtlich ihrer Nahrung. 
Auch in diesen Fällen zeigt sich, dass die Plasma-Phospholipide der Reptilien sich 
hinsichtlich der n3– und n6–FS an die aufgenommene Nahrung anpassen. Es zeigt 
sich beispielsweise, dass die sich im Winter (hier August) hauptsächlich von Insekten 
ernährenden, frei lebenden Echsen in der FS-Zusammensetzung des Plasma keine 
großen Unterschiede zu ihren, in Gefangenschaft gehaltenen und mit Insekten 
gefütterten, Artgenossen zeigen. Eine jahreszeitliche Veränderung konnte jedoch 
gezeigt werden. Während des neuseeländischen Sommers (hier Februar) ernähren 
sich die Echsen zusätzlich zur ganzjährigen Insektendiät auch mit Eiern und Küken 
 20
eines Seevogels (reich an n3-FS). Diese diätetische Änderung spiegelt sich auch im 
FS-Gehalt des Plasma wider; es zeigt im Februar höhere Anteile an EPA und DHA. 
 
4.2.1.4 Antioxidantien und FS  
Das Funktionieren vieler Abläufe im menschlichen und tierischen Organismus hängt 
von der Präsenz mehrfach ungesättigter FS ab. Diese müssen aufgenommen, um- 
bzw. eingebaut und vor Zerstörung geschützt werden. Das größte Problem hierbei ist 
die peroxidative Zerstörung der PUFAs (CRAWFORD und MARSH, 1989; 
COCKBURN, 1998; POND, 1998). Um der Oxidation vorzubeugen, existieren in der 
Nahrung und im Körper von Mensch und Tier verschiedenste Anti-Oxidantien und 
Enzymsysteme. Hierbei sind Vitamin A, C und E und deren Vorstufen mit die 
wichtigsten durch die Nahrung aufgenommenen Radikalenfänger. Sie sind meist in 
eben jenen Futtermitteln zu finden, in denen auch hohe Anteile von mehrfach 
ungesättigten FS (vor allem Linolensäure) enthalten sind, z. B. grünem Gras und 
Blättern (CRAWFORD und MARSH, 1989; SPEAKE et al., 1999). Durch maschinelle 
Bearbeitung oder lange Lagerung kommerzieller Futtermittel werden viele enthaltene 
Vitamine zerstört. Somit stehen den Tieren – wenn nicht supplementiert wird - nicht 
genug Antioxidantien zur Verfügung und es treten Fortpflanzungsprobleme oder 
Erkrankungen im Zusammenhang mit zerstörten FS auf (CRAWFORD und MARSH, 
1989). Ein Beispiel hierfür ist die ernährungsbedingte Enzephalomalazie des 
Huhnes, die durch einen Vitamin E–Mangel ausgelöst wird (BUDOWSKI und , 
CRAWFORD, 1986; BUDOWSKI et al., 1987; CRAWFORD und MARSH, 1989; 
CRAWFORD et al., 1991). 
Andere Untersuchungen, vor allem an Vögeln, zeigen, dass die Aktivitäten der 
körpereigenen antioxidativen Enzymsysteme, wie z.B. Superoxid-Dismutase oder 
Glutathion-Peroxidase, mit der steigenden Aufnahme von PUFAs ebenfalls ansteigen 
(SURAI et al., 1998). Die Kapazität dieser Enzymsysteme ist jedoch altersabhängig; 
sie nimmt mit steigendem Alter ab (KELSO et al., 1997a). Grundsätzlich ist also eine 
genügend hohe Aufnahme von antioxidativ wirksamen Substanzen, zeitnah mit der 
Aufnahme von PUFAs, eine wichtige Voraussetzung, um deren Wirksamkeit zu 
gewährleisten (CRAWFORD und MARSH, 1989; SURAI et al., 1997; COCKBURN, 
1998; POND, 1998; SPEAKE et al., 1999). 
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4.2.2 Speziesspezifische Besonderheiten 
4.2.2.1 Pflanzenfresser und der Einfluss der Verdauungsphysiologie auf die FS-
Zusammensetzung  
Pflanzenfressende Wirbeltiere sind für die Verdauung von Pflanzenmaterial auf die 
Fermentationsaktivität symbiontischer Darmflora angewiesen. Diese 
Mikroorganismen hydrogenieren (sättigen) die im Nahrungsbrei vorhandenen 
ungesättigten FS; Bakterien und Protozoen selber bestehen auch zum größten Teil 
aus gesättigten und einfach ungesättigten FS (HARFOOT, 1981). Die anatomische 
Lage der „Fermentationskammer“ in Bezug zum Dünndarm, dem Ort der FS-
Absorption, ist daher entscheidend für die FS-Zusammensetzung der im Dünndarm 
anflutenden Ingesta. Bei Dickdarm-Fermentierern gelangen die Nahrungs-FS 
unverändert in den Dünndarm; bei Vormagenfermentierern hingegen ist der Grossteil 
der Nahrungs-FS verändert, und im Dünndarm fluten vor allem gesättigte und einfach 
ungesättigte FS an (CHRISTIE, 1981). Daher ist das Körperfett von Wiederkäuern 
von festerer Konsistenz als das von Pferden, Schweinen oder Hühnern (GARTON, 
1960). Die Hydrogenierung von PUFAs im Vormagen ist bei Wiederkäuern beinahe 
vollständig was ALA betrifft, und beträgt 60-95 % für LA (DOREAU und FERLAY 
1994). Auch HOFLUND et al. (1956) fanden, dass ALA im Vormagen von Schafen 
rascher abgebaut wurde als LA; SHORLAND et al. (1955) zeigten, dass von den 
ungesättigten FS von Weidegras die ALA besonders effektiv hydrogeniert wurde. Zur 
Bedarfsdeckung an EFA sind Wiederkäuer daher auf den geringen Anteil an PUFAs 
angewiesen, der der bakteriellen Veränderung im Vormagen entgeht, und es wurde 
bemerkt, dass es erstaunlich ist, dass diese geringen Mengen offenbar ausreichend 
sind (CRAWFORD et al., 1991; VAN SOEST, 1994). Quantitative Daten zum EFA-
Bedarf von Wiederkäuern fehlen (DOREAU und FERLAY 1994). Es wurde jedoch 
postuliert, dass Wiederkäuer offensichtlich einen deutlich geringeren EFA-Bedarf 
haben müssen als monogastrische Tiere (LEAT und HARRISON, 1972; NOBLE, 
1981; VAN SOEST, 1994). 
Aus diesen Gründen ist die FS-Zusammensetzung des Körper- und Milchfettes von 
Wiederkäuern auch weitaus schwieriger diätetisch zu manipulieren als bei 
Monogastriern (CHRISTIE, 1981; CRAWFORD et al., 1986; DOREAU und FERLAY, 
1994; ASHES et al., 1998). Analog zu den Beobachtungen bei Wiederkäuern sollte 
die FS-Zusammensetzung des Körperfetts bei anderen Vormagenfermentierern wie 
Kamelen, Flusspferden, Faultieren, Pekaris, bestimmten Affenarten und Känguruhs 
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(LANGER, 1988) ebenso durch einen höheren Anteil gesättigter oder nur einfach 
ungesättigter FS charakterisiert sein. 
Innerhalb der Wiederkäuer sollte der Grad, zu dem die PUFAs aus der Nahrung 
durch die Pansenbakterien verändert werden, von der Verweilzeit der Ingesta im 
Vormagen abhängen – je länger die Verweilzeit, desto höher der Anteil der durch die 
Bakterien veränderten FS. Aufgrund dieser Überlegungen betrachten MEYER et al. 
(1998) und ROWELL-SCHAEFER et al. (2001) das vermehrte Vorkommen von 
PUFAs im Körperfett von Laub fressenden Wiederkäuern als einen Hinweis auf eine 
kürzere Ingesta-Verweilzeit im Vormagen dieser Spezies (MEYER et al., 1998; 
ROWELL-SCHÄFER et al., 2001).  
Die bakteriellen Vorgänge im Vormagen führen zudem zu einem vermehrten 
Auftreten von Trans-FS und verzweigt kettigen FS, die ebenfalls im Körperfett von 
Wiederkäuern zu finden sind (CHRISTIE, 1981); auch diese Formen sollten bei 
anderen Vormagen-Fermentierern zu finden sein. 
Der Kot von Pflanzenfressern – unabhängig vom Fermentationstyp – enthält Trans-
FS, also durch Darmbakterien hydrogenierte ungesättigte FS (HARTMAN et al., 
1958). Dies spricht dafür, dass auch bei Dickdarmfermentierern die Darmbakterien 
prinzipiell die gleichen Veränderungen an den zu ihnen gelangenden Nahrungsfetten 
vornehmen – nur dass bei ihnen die so veränderten FS nicht mehr in den 
Organismus absorbiert werden. 
 
4.2.2.2 Die Sonderstellung reiner Fleischfresser 
Bei Katzen weist das Enzym Δ6-Desaturase eine ausgesprochen geringe Aktivität 
auf (RIVERS et al., 1975), und somit fehlt die Möglichkeit, in der Leber aus 
Linolsäure Arachidonsäure in relevanter Quantität herzustellen. Deshalb ist also für 
die Katze auch Arachidonsäure eine essentielle FS (FRANKEL und RIVERS, 1978; 
MACDONALD et al., 1983, 1984a,b). Das fehlen dieses Enzymsystems bei der Katze 
– die ja im Vergleich mit vielen weniger strikt carnivoren Wirbeltieren auch andere 
Besonderheiten, wie z. B. die Essentialität von Taurin, Niacin, Vitamin D, Vitamin A 
etc. aufweist, wird als Teil einer evolutionären Anpassung an eine Nahrung 
interpretiert, die die entsprechenden Produkte stets zuverlässig liefert und somit den 
Unterhalt derartiger Enzymsysteme für den Organismus überflüssig macht (RIVERS 
et al., 1975; BAUER, 1997; MORRIS, 2002). Vergleichbare Besonderheiten sind 
auch bei anderen strikt carnivoren Tieren zu erwarten (MACDONALD et al., 1984a,b; 
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BAUER, 1997; MORRIS, 2002). Hinsichtlich der Essentialität von Arachidonsäure 
wurde die gleiche Beobachtung auch beim Löwen gemacht (RIVERS et al., 1976), 
beim Heilbutt (OWEN et al., 1975) und beim Moskito (DADD, 1980) –Tierarten, die 
strikt carnivor bzw. sanguinivor leben.  
 
4.2.2.3 Der Zusammenhang von Körpergröße, Aktivität und Lebenserwartung mit der 
FS-Zusammensetzung  
Die Forschungsgruppe von A. J. Hulbert publizierte eine Reihe von Artikeln, die einen 
Einfluss der Körpergröße von Säugetieren auf die FS-Zusammensetzung von 
Membran-Phospholipiden postulieren. Es wird dabei geschlussfolgert, dass größere 
Tiere – mit einer geringeren Stoffwechselrate pro Einheit Körpermasse – einen 
geringeren Anteil an PUFAs und einen erhöhten Anteil an gesättigten FA in ihren 
Membranlipiden aufweisen. So fanden COUTURE und HULBERT (1995) einen 
sinkenden Anteil an DHA in den Membranphospholipiden von Mäusen, Ratten, 
Kaninchen, Schafen und Rindern; die an die jeweiligen Spezies verfütterten Rationen 
wurden dabei nicht angegeben. Aufgrund der Ausführungen unter 4.2.2.1 verwundert 
eine Abnahme von PUFAs, in einer Artenauswahl bei der Wiederkäuer die größten 
Tiere darstellen, mit zunehmender Körpermasse nicht. Dennoch ist bemerkenswert, 
dass der Anteil an DHA im Gehirn spezies-unabhängig hoch war in dieser Studie, 
während in den Membranlipiden von Herz- und Skelettmuskel offenbar bei den 
größeren Tieren geringere Anteile an PUFA  toleriert werden, was nach diesen 
Autoren vermutlich mit einer geringeren Membranpermeabilität und daher 
metabolischer Aktivität einhergeht. Eine ähnliche Datensammlung, mit einer 
vergleichbaren Artenzusammensetzung (die größten Tiere waren Wiederkäuer) 
legten HULBERT et al. (2002a) vor; in dieser Studie zeigte sich wiederum, dass sich 
der Unterschied im FA-Anteil mit zunehmender Körpergröße auf den Anteil an DHA 
konzentriert. Da der Anteil an DHA im Herzmuskel mit der Herzschlagfrequenz bei 
Säugern korreliert (die bei kleinen Tieren höher ist aufgrund ihrer höheren 
Stoffwechselrate) (GUDBJARNASON et al., 1978) und die Phospholipide von Leber 
und Niere bei Säugern einen höheren Anteil an DHA aufweisen als die von Reptilien 
(mit einer geringeren Stoffwechselrate) (HULBERT und ELSE, 1989), liegt der 
Schluss nahe, dass der Anteil an DHA in Muskellipiden mit der Stoffwechselrate 
korreliert, und größere Tiere dementsprechend einen geringeren Anteil an DHA in 
ihren Muskellipiden aufweisen bzw. tolerieren können. HULBERT et al. (2002a) 
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demonstrierten den gleichen Zusammenhang zwischen DHA-Anteil der Muskellipide 
und Körpergröße bei Vögeln, und VALENCAK et al. (2003) legten eine erweiterte 
Datensammlung vor, bei der der Anteil an PUFA in Muskellipiden tendenziell, aber 
nicht signifikant mit der Körpergröße abnahm. INFANTE et al. (2001) fanden 
besonders hohe Anteile an DHA in schnell kontrahierenden Muskeln von Kolibris und 
Klapperschlangen, was für die Theorie spricht, dass der Anteil an DHA mit der 
Frequenz der Kontraktionen eines Muskels – und damit auch der Stoffwechselrate 
des Organismus – korreliert. PAMPLONA et al. (1998, 1999a) zeigten, dass der 
Anteil an DHA in Lebermitochondrien- und Muskellipiden von Tierarten mit einer 
höheren Lebenserwartung geringer ausfällt. Die geringeren Anteile an DHA in den 
entsprechenden Lipiden von Vögeln im Vergleich zu Säugern ähnlicher Körpergröße 
werden dabei mit der generell längeren Lebenserwartung von Vögeln in 
Zusammenhang gebracht (PAMPLONA et al., 1999bc). Schließlich zeigten WU et al. 
(2004), dass die Membranlipide der Nieren von Rindern einen höheren Anteil an 
DHA aufweisen als die von Krokodilen – obwohl aufgrund der Ernährungsphysiologie 
und des Ernährungstyps das umgekehrte Ergebnis zu erwarten wäre. Diese Studien 
belegen eindrücklich, dass die Körperzusammensetzung von Wirbeltieren hinsichtlich 
der FS-Zusammensetzung ihrer Membranen eng mit der Stoffwechselrate verknüpft 
ist. 
4.3 FS-Bedarfsangaben 
Nach wie vor ist es sehr schwierig, in der Literatur genaue Angaben zu Bedarfs-
Werten für essentielle FS zu finden. Hier sind einige Angaben zusammengestellt: 
Mensch:  
n3-FS: 500 – 1000 mg/Tag    (DGE, 2004) 
α-Linolensäure: 990 mg/Tag oder 0.5 % der Energie (BJERVE et al., 1989) 
EPA und DHA: 350 – 400 mg/Tag oder 0.2 % der Energie (BJERVE et al., 1989) 
Katze: 
Linolsäure: 2.5 % der Energie (in Abwesenheit von AA) (MACDONALDS et al., 1984) 
Zur Reproduktion: 
LA 4.8 % der Energie und AA 0.04 % der Energie (MACDONALDS et al., 1984a) 
Hund: 
LA: mind. 1% der Trockensubstanz oder 2 % der Energie (CAMPBELL, 1995) 
Verhältnis n6:n3   5:1 (CAMPBELL, 1995) 
LA: 20 – 50  mg/kg/Tag    EPA: 20 mg/kg/Tag  (MÜLLER, 2000) 
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4.4 Spezielle Themenkomplexe 
4.4.1 FS-Zusammensetzung der Nahrung von Mensch und Tier 
4.4.1.1 FS in der menschlichen Ernährung : Früher – Heute  
Seit Beginn des Ackerbaus vor 10000 Jahren und besonders seit der industriellen 
Revolution haben sich die Essgewohnheiten der Menschen grundlegend geändert. 
Dagegen hat die natürliche Selektion in den letzten 10000 Jahren nur minimale 
Veränderungen am menschlichen Erbgut bewirkt, und wir sind genetisch noch 
nahezu identisch zu unseren Vorfahren aus dem oberen Paläolithikum (EATON et 
al., 1997; BROADHURST et al., 1998; SIMOPOULOS, 1998c). 
Eine Theorie besagt, dass für das sehr schnelle Wachstum des menschlichen 
Cerebralkortex während der letzten ein bis zwei Millionen Jahre eine reichliche, in 
ihren PUFA-Anteilen ausbalancierte Diät, Grundvoraussetzung war. Dieses richtige 
Verhältnis an langkettigen mehrfach ungesättigten FS, das dem im Gehirn des 
Menschen sehr nahe kommt, wurde damals, gemäß dieser Theorie, unter anderem 
durch den Verzehr von tropischen Süßwasserfischen und Krustentieren erreicht 
(CHAMBERLAIN, 1996; BROADHURST et al., 1998; CRAWFORD et al., 1999). 
Unsere heutige Diät ist charakterisiert durch einen Anstieg an Gesamtfett, gesättigten 
Fetten, essentiellen n6-FS und einem Abfall an essentiellen n3-FS. Das n6/n3 
Verhältnis liegt heute bei 10-20/1, wogegen es vor 10000 Jahren ca. 1/1 war 
(SIMOPOULOS, 1998; EATON et al., 1997, 1998). Und auch die wichtigen 
Antioxidantien wie Vitamin A, C und E werden heute in wesentlich geringerem Maß 
mit der Nahrung aufgenommen (SIMOPOULOS, 1998c). In den nachfolgenden 
Abschnitten wird auf die klinische Relevanz dieser Beobachtung eingegangen. 
Nachdem ein n3 Defizit in der menschlichen Nahrung der westlichen 
Industrienationen und vieler Ackerbau-Kulturen akzeptiert war, haben Forschung und 
Industrie viele Lösungsvorschläge erarbeitet. Dabei werden z.B. der Verzehr von 
tropischem Fisch für den Menschen und die Verfütterung von Algen an Tiere als 
Verbesserungsvorschläge beschrieben (SINCLAIR et al., 1987; SIMOPOULOS, 
1997; ABRIL und BARCLAY, 1998; BARCLAY et al., 1998; HOWE, 1998a). Durch 
die Veränderung des Futters der lebensmittelliefernden Tiere sollen Produkte erzielt 
werden („funktional food“), die von n3 angereicherten Eiern, über angereicherte Milch 
bis zu Fleisch, mit höherem n3-Anteil, reichen. Diese Lebensmittel sollen helfen, 
Ernährungsbedingte Krankheiten, die mit FS-Imbalanzen in Verbindung gebracht 
werden, zu lindern (SINCLAIR et al., 1987; BORN, 1998; HOWE, 1998a; NEWTON, 
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1998; SIM, 1998; SIMOPOULOS, 1998a; VAN ELSWYK et al., 1998; WRIGHT et al., 
1998; LANDS, 2001). 
 
4.4.1.2 FS in der Ernährung von Wildtieren: freie Wildbahn – Zoos 
Die Befunde zur Veränderung des FS-Musters in der menschlichen Ernährung im 
Vergleich zwischen früher und heute decken sich mit denen, die beim Vergleich des 
FS-Musters verschiedener Wildtiere aus freier Wildbahn mit Artgenossen aus 
Menschenobhut – in der Regel zoologischen Gärten – erhoben werden. Crawford 
(1968b) wies als erster darauf hin, dass Giraffen aus freier Wildbahn einen höheren 
Anteil an n3-PUFA aufwiesen als Giraffen aus dem Londoner Zoo. Dieselbe 
Arbeitsgruppe demonstrierte diesen Unterschied mehrfach an verschiedenen 
Tierarten (zusammengefasst in CRAWFORD et al., 1991). CLAUSS und 
GHEBREMESKEL, (2001) stellten auf einer Konferenz die Vermutung vor, dass dies 
für die meisten in Zoos gehaltenen Tierarten zutreffen dürfte. Ein entsprechender 
Überblick existiert jedoch bis dato nicht; eine entsprechende Zusammenstellung der 
verfügbaren Literatur ist ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit.  
 
4.4.2 Physiologische Bedeutung und klinische Relevanz des FS-Musters 
4.4.2.1 FS und Fortpflanzung 
Besonders im Nutztierbereich, aber auch in Zoos und Wildparks steht der Aspekt der 
Fortpflanzung oft im Vordergrund. Aus dieser Sicht ist es interessant, festzustellen, 
ob durch dietätische Maßnahmen eine Änderung im FS-Muster von Hoden, 
Spermien oder Ovar und damit zusammenhängend eine Änderung der 
Fortpflanzungsparameter wie Spermienbeweglichkeit, -lebensdauer, Zykluslänge 
oder Follikelwachstum zu erreichen ist (BIERI et al., 1965; AHLUWALIA et al., 1967;  
CARNEY und WALKER, 1971; JAIN und ANAND, 1976a,b; PIANKA, 1976; SMITH, 
1976; MACDONALD et al., 1984a,b; HOLMAN et al., 1991; FAYARD et al., 1992; 
NOBLE et al., 1993; OLSEN et al., 1993; ALVAREZ und STOREY, 1995; BLESBOIS 
et al., 1997; CEROLINI et al., 1997; CONNOR et al., 1997; KELSO et al., 1997a,b,c; 
SURAI et al., 1997, 1998; WILLIAMS, 1997; HOCHI et al., 1999; MIN et al., 2000; 





Reptilien – Weiblich 
Studien an frei lebenden und in Gefangenschaft gehaltenen Alligatoren ergaben, 
dass die Schlüpfrate bei frei lebenden Tieren bei 94 % liegt, dagegen bei 
Gefangenen nur bei 50 %. Eine Untersuchung der Lipide im Dotter ergab dabei 
erhebliche Unterschiede in der FS-Zusammensetzung bei den zwei Gruppen. Bei 
den in Gefangenschaft gehaltenen Tieren konnten höhere Anteile an ungesättigten 
C18 Säuren gemessen werden, die C20 und C22 ungesättigten FS dagegen waren 
niedriger als in der anderen Gruppe. Dabei waren die  n6-PUFA auf Kosten der  n3-
PUFA in den Eiern erhöht. Hinsichtlich der  besonderen Rollen von C20 und C22 
ungesättigter FS in der embryonalen Entwicklung ist es sehr wahrscheinlich, dass die 
Unterschiede in der Dotterzusammensetzung und der Schlüpfrate in Zusammenhang 
stehen. Da die Unterschiede in der FS-Zusammensetzung des Dotters zum größten 
Teil durch die unterschiedliche Ernährung der Muttertiere zu erklären war, ergaben 
sich Fütterungsempfehlungen für in Gefangenschaft gehaltene Alligatoren. Es wurde 
geraten, kommerzielle Futtermittel mit Fischprodukten oder ähnlich hochwertigen, 
ungesättigten Ölen zu supplementieren (NOBLE et al. 1993; SPEAKE et al., 1994).  
Obwohl in Gefangenschaft gehaltene Griechische Landschildkröten weitgehend mit 
den für sie natürlichen Futtermitteln ernährt wurden, fanden SPEAKE et al. (2001) in 
den Eiern dieser Spezies so gut wie keine Gehalte an DHA und Vitamin A, zwei für 
die embryonale Entwicklung wichtigen Faktoren. Dies ist erstaunlich, zumal die 
Nahrung reich an deren Vorstufen, wie α-Linolensäure und Betakarotinoiden, war. 
Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die verminderte Syntheserate von DHA 
und Vitamin A auf eine verminderte Flexibilität der Muttertiere sich an veränderte 
Habitate und die Gefangenschaft zu gewöhnen schließen lässt, und ein Grund für die 
schlechte Reproduktionsrate in Gefangenschaft sein könnte. Allerdings war ein 
Vergleich mit Eiern frei lebender Tiere in dieser Studie nicht möglich. 
Brückenechsen in Gefangenschaft zeigen ebenfalls im Vergleich zu wildlebenden 
Exemplaren eine geringere Eiproduktion und Schlupfrate, was CARTLAND-SHAW et 
al. (1998) in Bezug zu einem höheren n6/n3- Verhältnis bei Tieren in Gefangenschaft 
setzen. 
 
Vögel – Weiblich 
Prinzipiell ist die FS-Zusammensetzung des Eis bzw. des Dotters abhängig von der 
Fütterung (CRUIKSHANKS, 1934; CHRISTIE und MOORE, 1972a; NOBLE et al., 
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1996; SPEAKE et al., 1996, 1999; HORBANCZUK und SALES, 1998; SURAI et al., 
2000). Dabei fällt trotzdem eine relativ einheitliche Struktur der 
Lipidzusammensetzung innerhalb der Vögel auf, die sich von der der Säugetiere 
unterscheidet (CHRISTIE und MOORE, 1972b). Beim Vogel dominieren ungesättigte 
C20-22 n6-FS, das  „Säugetier-FS-Muster“ ist durch hohe n3-FS-Werte 
gekennzeichnet (KELSO et al., 1997b; SURAI et al., 1998). 
Studien an Straußen, Pinguinen, Hühnervögeln, Möwen, Gänsen, Fasanen und 
Turmfalken zeigten, dass in Freiheit lebende Vögel einen höheren Anteil an α-
Linolensäure im Dotter haben, als in Gefangenschaft gehaltene Tiere. Bei den 
Gefangenen war im Gegenzug die Linolsäure erhöht (NOBLE et al., 1996; SPEAKE 
et al., 1996, 1999; SURAI et al., 2000). Bei den in Gefangenschaft gehaltenen 
Straußen zeigte sich auch eine verminderte Schlüpfrate (NOBLE at el., 1996). Dies 
lässt sich wahrscheinlich auf die unterschiedliche Nahrungsgrundlage zurückführen. 
In Freiheit fressen die Tiere Gras und Sprösslinge, die reich an 18:3n3 sind, die 
gefangenen Vögel werden mit 18:2n6 reichen Mischfuttern auf Körnerbasis gefüttert 
(SPEAKE et al., 1999). Diese Ergebnisse legen einen Zusammenhang zwischen 
Reproduktion und den unterschiedlichen Futterzusammensetzungen in 
Gefangenschaft und Freiheit nahe (NOBLE et al., 1996).  
 
Vögel - Männlich 
Verschiedene Autoren haben sich mit dem Einfluss der Fütterung auf die 
Spermienzusammensetzung beim Vogel beschäftigt (BLESBOIS et al., 1997; 
CEROLINI et al., 1997; KELSO et al., 1997b,c; SURAI et al., 1997, 1998). Hierbei 
zeigt sich, dass die Gehalte an Fett und FS wichtige Hinweise auf die Fertilität geben 
können (CEROLINI et al., 1997). So wurden positive Korrelationen zwischen dem 
Anteil an 20:4n6 und 22:4n6 im Sperma und der Fertilität gefunden; es erhöhte sich 
die Motilität der Spermien mit ansteigenden Anteilen dieser PUFAs (CEROLINI et al., 
1997). Ebenfalls erhöhte sich die Fertilität mit steigenden 22:6n3 Anteilen im Sperma. 
Dabei zeigte sich auch, dass eine Fischöldiät zwar den Anteil an 22:6n3 im Sperma 
signifikant erhöhen konnte, parallel aber  zu einem Abfall von 20:4n6 und 22:4n6 
führte. Somit scheinen die erniedrigten n6-Anteile für die Fertilität weniger 
ausschlaggebend zu sein, als die n3-Erhöhung (BLESBOIS et al,. 1997). Nichts 
desto trotz konnten aber doch nur Werte unter 10 % für den 22:6n3 Anteil erreicht 
werden. Somit lässt dies den Schluss zu, dass trotz intensiver dietätischer n3-FS-
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Supplementierung es nicht möglich ist, das für Vögel typische, von C20-22 n6 
ungesättigte FS dominierte Muster, in das  „Säugetier-FS-Muster“ mit hohen n3-FS-
Werten umzuwandeln (KELSO et al., 1997a,c; SURAI et al., 1998). Allerdings ist 
bemerkenswert, dass durch die Verfütterung von Fischöl, und die damit 
einhergehende Erhöhung der n3-PUFA, die Fertilisationsrate von Hühner- und 
Truthahnsperma signifikant erhöht werden konnte (BLESBOIS et al., 1997, 2004). 
 
Säugetiere - Weiblich 
WILLIAMS, (1997) beschäftigte sich mit dem Thema der Ernährung im 
Zusammenhang mit der Fortpflanzung bei Kühen. Er stellte unter anderem fest, dass 
der Ernährungsstatus direkten Einfluss auf die Fortpflanzungsorgane hat. Dabei ist 
insbesondere die Fettaufnahme, und im speziellen das FS-Muster des Futters, 
hinsichtlich seines Einflusses auf die Modulation der Ovarial- und Follikeldynamik, 
und dem sich daraus ergebenden Potential zur Verbesserung der 
Reproduktionsparameter, untersucht worden. Es zeigte sich dabei, dass die 
Aufnahme von Pflanzenölen (reich an Linolsäure) das Follikelwachstum verbessern 
kann, wobei sich die Anzahl der mittelgroßen Follikel um das 1.5 bis zu 5-fache 
innerhalb von 3 bis 7 Wochen erhöhte. Die größte Verbesserung ergab sich im 
Bereich einer Zufütterung von 4 bis 6 % Pflanzenöl in der Trockenmasse. Talg, 
Kalziumsalze gesättigter FS oder Fischöl ergaben wesentlich schlechtere Effekte auf 
das Follikelwachstum (WILLIAMS, 1997). 
Die Supplementierung postpartaler, laktierender Kühe mit ganzen Baumwollsamen 
(18:2n6) 30 Tage vor Beginn der Zuchtsaison ergab eine Verbesserung der Anzahl 
brünstiger Kühe um 18 % zu Beginn der Deckperiode. Auch andere Arbeiten zeigten, 
dass Fettzufütterung das postpartale, anovulatorische Intervall verkürzen und damit 
die Reproduktivität steigern kann (HIGHTSHOE et al., 1991, ESPINOZA et al., 1995). 
Eine gezielte Supplementierung mit n3-PUFA führte bei Ratten zu einer erhöhten 
Ovulationsrate, während eine n6-Supplementierung diese erniedrigte (TRUJILLO und 
BROUGHTON, 1995). 
Beispielhaft für Fleischfresser stellten MACDONALD et al. (1984b) Untersuchungen 
an Katzen an. Arachidonsäuredefiziente Kätzinnen waren nicht fähig, lebende Junge 
zur Welt zu bringen, unabhängig davon, ob Linolsäure substituiert wurde oder nicht. 
Daraus ergab sich der Schluss, dass, bei Kätzinnen eine Arachidonsäurediät 
essentiell ist, um eine adäquate Reproduktion zu gewährleisten. 
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Eine andere Untersuchung stellte auch fest, dass die Versorgung von Ratten mit α-
Linolensäure während der Trächtigkeit dazu führte, dass in der nächsten Generation 
weiblicher Ratten, das Uteruswachstum (gemessen als Uterusgewicht) schneller von 
statten ging (FAYARD et al., 1992). 
Abschliessend sei noch auf die FS-Versorgung des Fetus während der 
Schwangerschaft eingegangen, da an schwangeren Frauen viele Studien 
durchgeführt wurden (HOLMAN et al., 1991; OLSEN et al., 1993; MIN et al., 2000; 
GHEBREMESKEL et al., 2000; DEMMELMAIR et al., 2001). Immer wieder wurde 
festgestellt, dass während der Schwangerschaft, und auch kurz danach noch, das 
FS-Muster der Frauen sich von dem nicht Schwangerer unterschied. Es zeigte sich 
ein Defizit an n6 und n3-FS, im Besonderen bei Arachidon- und 
Docosahexaensäure, im Plasma der Mütter. Im Vergleich dazu nahmen diese FS im 
Plasma der Feten zu. Daraus ließ sich auf einen Transfer dieser, für die Entwicklung 
und das Wachstum des Fetus wichtigen FS, von Mutter zu Kind schließen. Eine 
entsprechende Supplementierung der Frauen durch die Nahrung wurde empfohlen 
(HOLMAN et al., 1991; MIN et al., 2000). So zeigte sich, dass bereits drei 
Fischmahlzeiten pro Woche während der Schwangerschaft dazu führten, dass 
Gewicht und Körperlänge von Neugeborenen zunahmen (OLSEN et al., 1993). 
 
Säugetiere – Männlich 
Wie auch beim Vogel finden beim Säugetier mit dem Alterungsprozess 
Veränderungen in den Lipidanteilen und in der FS-Zusammensetzung des Spermas 
statt. Die Abnahme von Motilität und Konzentration der Spermien ist begleitet von 
einer starken Abnahme der Lipidkonzentration (KELSO et al., 1997a). Bezüglich des 
Alterungsprozesses sind diese Veränderungen in der Lipidzusammensetzung auch 
von einer auffälligen Reduzierung der wichtigsten antioxidativen Enzymsysteme, 
Glutathionperoxidase und Superoxiddismutase, im Seminalplasma begleitet 
(CARNEY und WALKER, 1971; KELSO et al. 1997a; ALVAREZ und STOREY, 
1995). 
Grundsätzlich liess sich feststellen, dass die FS-Muster im Hoden verschiedener 
Säugetierspezies, besonders im Hinblick auf ungesättigte C22 Säuren, 
charakteristisch waren (BIERI und PRIVAL, 1965; JAIN und ANAND, 1976a,b). So 
hatten Ratte, Hamster, Hund und Kaninchen im Hoden einen hohen Anteil an 22:5n3 
und einen niedrigen Anteil an 22:6n3. Maus und Meerschwein dagegen hatten 
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niedrigere, aber gleiche Anteile an diesen Säuren (BIERI und PRIVAL, 1965). Beim 
Büffel war die wichtigste ungesättigte FS im Samen DHA (22:6n3) (JAIN und 
ANAND, 1976a). 
Auch bei der Katze, als Vertreter der Fleischfresser, wurden Studien hinsichtlich der 
Ernährung mit essentiellen FS angestellt. Dabei zeigte sich, dass männliche Katzen, 
die über einen Zeitraum von ungefähr 2 Jahren mit einer Diät gefüttert wurden, die 
arm an essentiellen FS (18:2n6 und 20:4n6) war, eine ausgedehnte Degeneration 
der Hoden entwickelten. Linolsäurezufütterung konnte dies verhindern. Dies zeigte, 
dass der Hoden des Katers die Kapazität hat, Linolsäure zu desaturieren und zu 
verlängern (MACDONALD et al., 1984a,b). 
Untersuchungen an männlichen Kaninchen, denen bereits vor der sexuellen Reife, 
für 14 Wochen lang fettfreie Diät gefüttert wurde, zeigten sogar, dass die 
Degeneration der Hoden sich wahrscheinlich auf eine verminderte Funktion des 
Hypophysenvorderlappens zurückführen lässt, der aufgrund des Mangels an 
essentiellen FS weniger Hormone ausschüttet (AHLUWALIA et al., 1967). 
Bei Mensch und Schwein ist der Anteil an DHA im Sperma positiv mit der 
Spermiendichte im Sperma, der Spermienmotilität sowie negativ mit dem Anteil der 
missgebildeten Spermien korreliert (CONNOR et al., 1997; GULAYA et al., 2001; 
MITRE et al., 2004). Eine Supplementierung der Nahrung mit n3-PUFA erhöht 
KIRIAKOVA et al. (1998) zufolge Spermienmotilität und Fruchtbarkeit. 
 
4.4.2.2 FS bei Herz- und Gefäßerkrankungen 
Koronare Herzerkrankungen sind die Haupttodesursache in den USA und den 
westlichen Industrienationen (CROZIER und TURINI, 1997, STÄHELIN, 1997). Auch 
im Zusammenhang mit den Nahrungsfetten und besonders den FS wurde auf diesem 
Gebiet viel Forschung betrieben. Dabei besteht inzwischen kein Zweifel mehr dran, 
dass eine verringerte Aufnahme an n3-PUFAs mit einem erhöhten Risiko für 
Artherosklerose und Herzinfarkt einhergeht (CRAWFORD, 1968a; BLATON et al., 
1970; DILLMAN und CARR, 1970; PEETERS et al., 1970; DYERBERG et al., 1978; 
CRAWFORD und STEVENS, 1981; YAMORI et al., 1985; HAMAZAKI et al., 1988; 
OH et al., 1991; ERITSLAND et al., 1994; KANG und LEAF, 1996; PAULETTO et al., 
1996a,b; YAM et al., 1996;  CROZIER und TURINI, 1997; KORNHUBER, 1997; 
STÄHELIN, 1997; LEAF et al., 1998; GISSI, 1999; RISSANEN et al., 2000; NESTEL, 
2001; RENAUD und LANZMANN-PETITHORY, 2001). 
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Einhellig kommen die Autoren zu dem Schluss, dass durch eine Supplementierung 
der Nahrung mit n3-FS, z. B. mit Meeresfischen oder Fischölkapseln, eine 
Verbesserung vieler Faktoren, die in das Krankheitsbild hinein spielen, erreicht 
werden kann. So sollen die sklerotischen Veränderungen in den Blutgefäßen deutlich 
verringert sein. Dies zeigte sich bei experimentellen Arbeiten mit Ratten, Hunden und 
Kaninchen ebenso, wie auch bei epidemiologischen Studien. In Japan und Tansania 
verglich man die Pulswellengeschwindigkeit in der Aorta (als Indikator für 
sklerotische Veränderungen) bzw. den Blutdruck zwischen Fischern und Farmern. 
Dabei zeigte sich eine deutlich niedrigere Geschwindigkeit (als Anzeichen für 
weniger Sklerosierung) bzw. ein niedrigerer Blutdruck bei den Bewohnern der 
Fischerdörfer, einhergehend mit einer niedrigeren Inzidenz für ischämische 
Herzerkrankungen. Ein Grund für diese Unterschiede könnte die fischreichere 
Ernährung der Küstenbewohner sein (CRAWFORD und STEVENS, 1981; 
HAMAZAKI et al., 1988; KANG und LEAF, 1996; PAULETTO et al., 1996a,b; 
KORNHUBER, 1997; YAMADA et al., 2000; RENAUD und LANZMANN-
PETITHORY, 2001). 
Ebenso wird die Mikrozirkulation durch Verminderung der Blutgerinnung positiv 
beeinflusst. Dies ist ein Effekt, der durch einen erhöhten Spiegel an EPA und einen 
erniedrigten Spiegel an AA entstehen kann. Aus EPA entstehen, anders als bei AA,   
Thromboxan A3 und Prostaglandin I3, beides Substanzen, die der 
Plättchenaggregation entgegenwirken. So konnten bei epidemiologischen Studien an 
Eskimos, im Vergleich mit anderen Bevölkerungsgruppen, hohe EPA- und niedrige 
AA-Anteile im Plasma gemessen werden. Dazu zeigte sich eine niedrige Inzidenz an 
Myokardinfarkten und eine höhere Blutungsneigung (DYERBERG et al., 1978; 
CRAWFORD und STEVENS, 1981; GISSI, 1999; NESTEL, 2001).  
Die Gefahr von Schlaganfällen kann somit durch diätetische Interventionen deutlich 
verringert werden (YAMORI et al., 1985; CROZIER und TURINI, 1997; STÄHELIN, 
1997).  
Auch der Blutdruck ist beeinflussbar durch PUFAs. So wurde bei Personen mit 
höheren n3-FS-Anteilen (vor allem EPA und DHA) im Serum, ein signifikant 
niedrigerer Blutdruck gemessen (OH et al., 1991; PAULETTO et al., 1996a,b; 
NESTEL, 2001). 
Eine Bestätigung all dieser Ergebnisse bilden auch drei Erscheinungen, die als 
Israeli Paradox, die Kreta-Diät und das Alpen-Paradox bezeichnet werden. Beim 
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Israeli Paradox handelt es darum, dass es trotz eines sehr hohen PUFA/SFA-
Verhältnisses in der Nahrung der israelischen Bevölkerung eine sehr hohe Rate an 
Herz- und Gefäßerkrankungen gibt. Dies lässt sich dadurch erklären, dass die 
PUFAs in der israelischen Diät zum größten Teil aus n6-FS bestehen, die eher 
negative Langzeiteffekte auf Arteriosklerose und koronare Herzerkrankungen zeigen 
(BLONDHEIM et al., 1976; PALGI et al., 1981; YAM et al., 1996). 
Bei der Sieben-Länder Studie (KEYS, 1970), wurde festgestellt, dass aus den sieben 
untersuchten Populationen die Bewohner der griechischen Insel Kreta die niedrigste 
Rate an kardiovaskulären Erkrankungen hatte. Die Ernährung auf Kreta, bezeichnet 
als Kreta-Diät, ist eine traditionelle griechische Küche, bei der besonders viel Fisch 
und Wildpflanzen konsumiert werden. Diese beiden Nahrungsmittelarten sind sehr 
reich an n3 ungesättigten FS und Antioxidantien (SIMOPOULOS, 1998a; RENAUD 
und LANZMANN-PETITHORY, 2001). 
Die Gruppe um HAUSWIRTH et al. (2004) beschäftigte sich mit den n3-Anteilen 
verschiedener Käsesorten im Bezug zur Herkunft der Milch bzw. zur Ernährung der 
sie liefernden Kühe. Dabei konnte festgestellt werden, dass Bergkäse aus 
abgegrenzten Schweizer Regionen besonders viel ALA enthielten, und auch ein 
signifikant erniedrigtes n6/n3 Verhältnis aufwiesen. Dies erklären die Autoren durch 
den hohen ALA-Anteil des Grases im Schweizer Berggebiet, das das alleinige 
Futtermittel für die dort gehaltenen Kühe darstellt. Das Alpine Paradox besagt, dass 
Alpenkäse eine wichtige Quelle für ALA und andere kardioprotektive FS darstellen 
kann. 
Wie bei den meisten Krankheitsgeschehen ist es auch bei den Herz- und 
Gefäßerkrankungen so, dass prophylaktische Maßnahmen (also eine entsprechende 
Ernährung) umso wirkungsvoller sind, je früher sie vor Erreichen des für die 
Erkrankung kritischen Alters implementiert werden (RENAUD und LANZMANN-
PETITHORY, 2001). 
 
4.4.2.3 FS und Krebserkrankungen 
Zahlreiche Studien im Tiermodell haben belegt, dass eine Supplementierung mit n3-
PUFAs einen hemmenden Einfluss auf die Bildung und Ausbreitung von Tumoren in 
verschiedenen Geweben hat, während n6-PUFA das Wachstum von Tumoren 
begünstigen (ROSE, 1997; HARDMAN, 2004). Auch in einer Studie mit Menschen 
war der Anteil an DHA in Brustgewebe positiv mit einer günstigen Reaktion auf eine 
 34
Chemotherapie korreliert (BOUGNOUX et al., 1999). n3-PUFAs verlangsamten die 
Kachexie bei Patienten mit Bauchspeicheldrüsenkrebs (WIGMORE et al., 1996; 
BARBER et al., 1999) und verlängerten die Überlebenszeit bei Patienten mit 
generalisierter Malignität (GOGOS et al., 1998). 
Eine Vielzahl von epidemiologische Studien zur Korrelation von Hormon assoziierten 
Krebsformen (Brust-, Prostata-, Ovarial-, Endometrialkrebs) und dem Verzehr von 
Fisch, n3-PUFAs oder EPA und DHA führten zu widersprüchlichen Ergebnissen 
(TERRY et al., 2003). Eine epidemiologische Studie zum Verzehr von Fisch und 
Krebsformen des Magen-Darm-Traktes fand einen protektiven Effekt von 
Fischkonsum (FERNANDEZ et al., 1999). 
 
4.4.2.4 FS in der Immunologie 
POND und MATTACKS, (1996, 1998, 2000)  beschäftigten sich insbesondere mit der 
Zusammensetzung verschiedener Fettdepots im Körper. Sie konnten herausfinden, 
dass die Depots um Lymphknoten herum zwar klein sind, aber wichtig für eine 
schnelle Immunantwort. Die Zusammensetzung der Triglyzeride der nahe gelegenen 
Adipozyten unterschied sich von weiter entfernt lokalisierten. Sie enthielten 
wesentlich weniger gesättigte FS und dafür wesentlich mehr 18:2n6 und 18:3n3-FS, 
die zur Produktion der immunogenen Botenstoffe nötig sind. 
Auch zeigten Ratten, die mit Sonnenblumenöl angereicherter Diät gefüttert wurden, 
andere Ergebnisse hinsichtlich des Erscheinens der Rezeptoren für Tumor-Nekrose-
Faktor α auf Lymphknoten-Assoziierten Adipozyten, als Ratten, die Talg als 
Futterzusatz hatten. Erstere zeigten eine deutlich schneller Reaktion der Rezeptoren 
von Adipozyten auf ein inflammatorisches Stimulans (MACQUEEN et al., 2000). 
Diese Ergebnisse unterstützen die Hypothese, dass Fettgewebe in der Nähe von 
Lymphknoten spezialisiert ist auf lokale Interaktionen mit den Lymphozyten darin, 
und dass bereits geringe Änderungen in der FS-Zusammensetzung einer Diät die 
Interaktionen zwischen Fettgewebe und Lymphknoten, und damit auch den zeitlichen 
Ablauf der frühen entzündlichen Immunantwort, wesentlich beeinflussen können 
(POND und MATTACKS, 1996, 1998, 2000; MACQUEEN et al., 2000) 
Auch andere Studien besagen, dass n3 ungesättigte FS antiinflammatorisch und 
immunsuppressiv wirken; wogegen n6-PUFAs proinflammatorische Wirkung haben 
(BJERVE et al., 1988; HENRY et al., 1991; WHELAN et al., 1993; MOORE et al., 
1994; VAUGHN, 1995; CALDER, 1996b, 2001; POND, 1996; JEFFERY et al., 1997; 
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HALL et al., 1999; MACQUEEN et al., 2000). So können n3-FS also z.B. als 
Therapie bei akuten und chronischen Entzündungen oder bei Erkrankungen, bei 
denen ein nicht genügend funktionierendes Immunsystem zugrunde liegt, eingesetzt 
werden (CALDER, 1996a). Andere Autoren stellten fest, dass entzündliche 
Reaktionen bei Hunden, Pferden und verschiedenen Nagern durch den partiellen 
Ersatz von n6 durch n3-FS geändert werden können; und dass dies bedingt ist durch 
die veränderte Synthese bestimmter antiinflammatorischer Botenstoffe, wie z. B. 
Leukotriene (siehe Tab. 3) (HENRY et al., 1991; WHELAN et al., 1993; MOORE et 
al., 1995; VAUGHN, 1995; JEFFERY et al., 1997; HALL et al., 1999; DAVENPORT 
und REINHART, 2000; MACQUEEN et al., 2000).  
 
Tabelle 3: Metabolismus von Arachidon- und Eicosapentaensäure (DAVENPORT und REINHART, 
2000) 
Arachidonsäure (20:4 ω6) Eicosapentaensäure (20:5 ω3) 
⇓ ⇓ 
2er Serie Prostaglandine 3er Serie Prostaglandine 
2er Serie Thromboxane 3er Serie Thromboxane 








Bei Studien zur postoperativen Ernährung von Humanpatienten zeigte sich, dass 
eine n3-reiche Diät zu signifikant höheren Werten an Lymphozyten sowie T-
Lymphozyten und T-Helferzellen führte. Ebenfalls traten bei diesen Patienten 
bedeutend weniger intraabdominale Abszesse und multiples Organversagen auf 
(MOORE et al., 1994). Ein ähnliches Ergebnis erreichten auch HALL et al. (1999) bei 
Beaglen. Die Tiere, die zuvor über mehrere Wochen mit einem höheren n3-FSanteil  
in ihrer Diät ernährt wurden, zeigten gegenüber der Kontrollgruppe einen höheren T-
Helferzellwert. 
Unter den n3 ungesättigten FS haben jene aus Fischöl, 20:5n3 (EPA) und 22:6n3 
(DHA), im Vergleich mit der α-Linolensäure das größere immunomodulierende 
Potential (CALDER, 2001). 
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4.4.2.5 FS in der Dermatologie 
Durch Desaturierung und Verlängerung entsteht aus der essentiellen Linolsäure 
(18:2n6) unter anderem die Arachidonsäure (20:4n6). Diese wiederum kann durch 
verschiedene Prozesse zu Eicosanoiden umgebaut werden. Aus dieser Gruppe sind 
im Besonderen die proinflammatorischen Leukotriene und Prostaglandine Mittelpunkt 
vieler klinischer Studien in der Dermatologie (BITTINER et al., 1988; ROUVINEN et 
al., 1989; BLACKFORD et al., 1991; GEHEBREMESKEL et al., 1991; SCOTT et al., 
1992; CAMPBELL, 1995; ZIBOH, 1996; DAVENPORT und REINHART, 2000). 
Ein häufiges Studienobjekt hierbei ist der Hund mit allergiebedingten Hautproblemen 
(SCOTT et al., 1992; CAMPBELL, 1995; DAVENPORT und REINHART, 2000; ABBA 
et al., 2005). So stellte zum Beispiel CAMPBELL, (1995) fest, dass in klinischen 
Fällen, bei denen ein FSmangelverdacht vorlag, bereits ein Teelöffel Leinsamen- 
oder Maisöl mit dem Futter verabreicht klinischen Symptome wie Seborrhöe oder 
Pruritus innerhalb von 3 Wochen wesentlich verbesserte. Diese Ergebnisse fanden 
sich auch bei topischer Behandlung. ABBA et al. (2005) fanden ebenfalls klinische 
Verbesserungen von Pruritus bei Hunden nach Fischölgabe. 
In vergleichbaren Studien oder Fallberichten an anderen Spezies, wie z. B. 
Menschen, Ratten, Giraffen, Kapuziner- und Weißbüschelaffen, wurden ähnlich 
positive Ergebnisse erzielt (FIENNES et al., 1973; BITTINER et al., 1988; 
BLACKFORD et al., 1991; GEHEBREMESKEL et al., 1991; ZIBOH, 1996; CLAUSS 
et al., 2000). So konnten FIENNES et al. (1973) einen Zusammenhang zwischen 
Linolensäuremangel in Erythrozyten und Haut und auftretenden Hautläsionen bei 
Kapuzineräffchen aufzeigen. Innerhalb 20 Monaten nach Fütterung der 
linolensäurearmen Diät zeigten alle Affen unterschiedlich stark ausgeprägte, 
charakteristische Hautläsionen. Das Fell wurde dünn und farblos, es zeigten sich 
trockene Schuppenbildung und stellenweise Alopezie, besonders am Schwanz. Eine 
komplette Remission der Läsionen stellte sich ein, als die Diät mit Leinsamenöl, reich 
an ALA, substituiert wurde. 
Da der Linolensäurespiegel bei in Gefangenschaft gehaltenen Giraffen niedriger ist 
als bei frei lebenden Tieren dieser Art, wurden in einem Zoo gehaltenen Giraffen mit 
Leinsamenextraktionschips, reich an ALA, substituiert. Dabei zeigte sich bei einer 
Giraffe mit chronischen, therapieresistenten Hautläsionen eine deutliche 
Verbesserung der Symptome im Zuge der diätetischen Maßnahmen (CLAUSS et al., 
2000). 
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Es hat sich auch herausgestellt, dass bei einer Behandlung von Pruritus und 
Entzündung durch Antihistaminika und Kortikosteroide, zugefütterte essentielle FS 
einen synergistischen Effekt auf diese ausüben. Somit kann angenommen werden, 
dass dietätische Manipulation die Art der produzierten Eicosanoide ändern, und 
dadurch die zellulären Funktionen und damit verbundene Entzündungsreaktionen, 
verändern kann (CAMPBELL, 1995). 
Im Gegensatz zu diesen Untersuchungen steht eine Studie von ROUVINEN et al. 
(1989). Dort wurde beobachtet, dass der Einsatz verschiedener Fettquellen wie 
Rindertalg, Nerzöl, Fischöl, Sojaöl, Rapsöl und Gemische daraus, in der Nerz- und 
Blaufuchszucht keine Unterschiede im Wachstum und in der Fellqualität bedingten. 
Allerdings wurde in dieser Studie schon in der Kontrollgruppe kein FSmangel 
demonstriert. 
 
4.4.2.6 FS bei Gehirnentwicklung und –Funktion  
Das Gehirn als zentrale Schaltstelle ist auch im Hinblick auf seine FS-
Zusammensetzung und den Bedarf an PUFAs von vielen Wissenschaftlern bereits 
seit den sechziger Jahren untersucht worden (LESCH, 1969; SINCLAIR, 1975; 
BUDOWSKI und CRAWFORD, 1986; BUDOWSKI et al., 1987; ARBUCKLE et al., 
1991; CRAWFORD et al., 1991, 2001; HRBOTICKY et al., 1991; FARQUHARSON et 
al., 1992; CARLSON et al., 1993; CRAWFORD, 1993, 2000; DELION et al., 1994; 
AGOSTONI et al., 1995; MAKRIDES et al., 1995; GIBSON et al., 1996a,b; 
PAWLOSKY et al., 1996; UAUY et al., 1996; HOFFMAN und BIRCH, 1998; SU et al., 
1999; ANDO et al., 2001; OKUYAMA et al., 2001; SUZUKI et al., 2001). 
Besonders im Hinblick auf die peri- und postnatale Entwicklung wurde im 
Zusammenhang mit der Zusammensetzung des Futters viel geforscht. Speziell 
wurde dabei auf die Zusammensetzung von Babynahrung im Gegensatz zu 
Muttermilch und die Folgen auf die Gehirn- und Augenentwicklung eingegangen 
(ARBUCKLE et al., 1991; HRBOTICKY et al., 1991; CARLSON et al., 1993; et al., 
1991, 2001; DELION et al., 1994;  AGOSTONI et al., 1995; MAKRIDES et al., 1995; ; 
GIBSON et al., 1996a,b; PAWLOSKY et al., 1996; SU et al., 1999; OKUYAMA et al., 
2001). 
Brustgefütterte Babies, und auch solche, deren kommerzielle Babynahrung mit 
langkettigen mehrfach ungesättigten FS angereichert wurde, zeigen eine deutlich 
bessere neuronale Entwicklung als Säuglinge mit unveränderter kommerzieller 
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Ernährung. Auch auf den Schlaf-Wach-Rhythmus und den Herzschlagrhythmus hatte 
die FSversorgung einen Einfluss. Als wichtigste FS in diesem Zusammenhang wurde 
besonders die DHA untersucht. Dabei hatten gestillte Babies höhere Anteile an DHA 
im zerebralen Kortex als solche, die mit Babynahrung gefüttert wurden. Dies lässt 
darauf schließen, dass der DHA-Spiegel im Cerebrum nahrungsabhängig ist. 
Untersuchungen von UAUY et al. (1996) zeigten z. B., dass die funktionale 
Entwicklung von okzipitalem Kortex und Retina von α-Linolensäuremangel und zu 
niedrigen Docosahexaensäurespiegeln in kommerzieller Säuglingsnahrung 
beeinträchtigt werden. Diese Ergebnisse legen es nahe, langkettige n3  PUFAs als 
essentielle Anreicherung zu Säuglingsnahrung hinzuzufügen. (SINCLAIR, 1975; 
ARBUCKLE et al., 1991; HRBOTICKY et al., 1991; CARLSON et al., 1993; 
CRAWFORD, 1993, 2000; DELION et al., 1994;  AGOSTONI et al., 1995; 
MAKRIDES et al., 1995; GIBSON et al., 1996a; PAWLOSKY et al., 1996; WILLATS 
et al., 1998, ANDERSON et al., 1999; SU et al., 1999; OKUYAMA et al., 2001; 
MORIGUCHI und SALEM, 2003).  
Da die Entwicklung von Gehirn und Auge eng zusammenhängen, ist es nicht 
verwunderlich, dass auch die Sehkraftentwicklung bei Säuglingen und 
Frühgeborenen bis zum 4. Lebensmonat durch Brustfütterung oder die Anreicherung 
der Nahrung mit marinen Ölen verbessert und beschleunigt werden kann (CARLSON 
et al., 1993; GIBSON et al., 1996a). 
Da die Menschen in entwickelten, westlichen Ländern immer älter werden, hat sich 
das Augenmerk auch auf die Behandlung von mentalen Erkrankungen und 
Demenserscheinungen gerichtet. Eine Untersuchung in diesem Rahmen zeigt, dass 
die Supplementierung der Nahrung mit DHA-Öl sich positiv auf die Verbesserung von 
Intelligenz und Sehkraft auswirken. So zeigten 60 % der Patienten verbesserte 
intellektuelle Leistungen und bei 67 % der Patienten erhöhte sich die Sehkraft 
(SUZUKI et al., 2001). 
Solche allgemeinen Untersuchungen wurden von Wissenschaftlern auch an Ratten, 
Ferkeln und Pavianen durchgeführt, und die Ergebnisse sind den humanen sehr 
ähnlich. Auch hier zeigte sich, dass Gehirnentwicklung, Retinafunktion, Lernverhalten 
sowie die Entwicklung von Verhaltensstörungen, bei jungen und älteren Tieren, 
abhängig sind von der genügenden Aufnahme von Linolsäure und α-Linolensäure 
und ihrer Umwandlung in länger kettigen Derivate. Dabei können die 
Umwandlungsschritte ebenso wie die Aufnahme einen limitierenden Faktor darstellen 
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(HRBOTICKY et al., 1991; DELION et al., 1994, PAWLOSKY et al., 1996; SU et al., 
1999; HIBBELN, 2001; OKUYAMA et al., 2001). So müssen Pavianfeten, bei 
genügender mütterlicher Zufuhr von Linolsäuren, nur ca. 50 % ihres Bedarfs an 
Arachidonsäure aus den maternalen Reserven entnehmen. Der Rest kann selbst aus 
Linolsäure gebildet werden. Die Linolsäure aus dem mütterlichen Blut wird innerhalb 
kurzer Zeit in die Organe aufgenommen und innerhalb von Wochen zu 
Arachidonsäure umgewandelt (SU et al., 1999). 
Ratten, die über längere Zeit, α-Linolensäure defizient versorgt wurden, zeigten 
Modifikationen in ihren Neurotransmittern. Dies könnte eine Erklärung für die 
ebenfalls beobachteten Änderungen in ihrem Verhalten sein (DELION et al., 1994). 
undere, ALA unterversorgte Ratten zeigten deutlich schlechteres Lernverhalten als 
die ebenfalls getesteten Ratten mit Fisch- oder Perillaöl (n3 reich) angereichertem 
Futter (OKUYAMA et al., 2001). Eine Supplementierung mit DHA führt bei Ratten zu 
einer Verbesserung des Lernvermögens (GAMOH et al., 1999; LIM und SUZUKI, 
2000b, 2001). 
Bei Tieren sind unter anderem auch die Erkrankungen des Gehirns untersucht 
worden, die hohe finanzielle Verluste verursachen, wie z.B. die Nahrungsbedingte 
Enzephalomalazie (NE) des Huhns (BUDOWSKI und CRAWFORD, 1986; 
BUDOWSKI et al., 1987; CRAWFORD et al., 1991). Man konnte hier einen 
Zusammenhang zwischen FSfütterung, Vitamin E-Defiziten und Erkrankungen des 
Gehirns nachweisen. Dabei stellte sich heraus, dass im Falle eines Vitamin E-
Mangels und einer Fütterung von n6-FS es zur NE Erkrankung kommen kann, und 
dass Gaben von α-Linolensäure gegen die Hirnläsionen schützen konnten. Ähnliche 
Zusammenhänge fanden sich auch bei der experimentellen Enzephalomyelitis der 
Ratten (BUDOWSKI und CRAWFORD, 1986; BUDOWSKI et al., 1987; CRAWFORD 
et al., 1991). Somit drängt sich die Vermutung auf, dass zur Aufrechterhaltung der 
neuralen Integrität und der Funktion des Immunsystems ein bestimmter Bedarf an 
essentiellen FS bei den verschiedenen Tierarten gegeben ist (CRAWFORD et al., 
1991).  
 
4.4.2.7 FS und ihr Einfluss auf das Verhalten 
Diesem Zusammenhang haben sich Wissenschaftler in mehreren Studien gewidmet, 
und dabei sehr interessante Ergebnisse erhalten (CHRISTENSEN und 
CHRISTENSEN, 1988; KAPLAN et al., 1991, 1994, 1996; HIBBELN und HIBBELN, 
1995; STEVENS et al., 1995;  ADAMS et al., 1996; WELLS et al., 1998; HAMAZAKI 
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et al., 2001; HIBBELN, 2001; STOLL et al., 2001). Epidemiologische Studien in 
verschiedenen Ländern und den USA stellen einen Zusammenhang her zwischen 
verminderter Aufnahme von n3-FS und einer erhöhten Rate an Depressionen (incl. 
der Wochenbettdepression)  und Alkoholismus (HIBBELN und HIBBELN, 1995; 
ADAMS et al., 1996; HIBBELN, 2001; TANSKANEN et al., 2001). Diese Aussage 
stimmt auch überein mit der weithin akzeptierten Korrelation zwischen Depressionen 
und Koronararterienerkrankungen (MULDOON et al., 1990; ENDELBERG, 1992; 
FOWKES et al., 1992; MORGAN et al., 1993; HIBBELN und HIBBELN, 1995). Auch 
konnte bei depressiven Menschen z.B. ein Zusammenhang zwischen der Schwere 
der Symptome und dem Arachidon-/Eicosapentaensäureverhältnis in den 
Phospholipiden der Erythrozyten festgestellt werden; ebenso wie eine negative 
Korrelation zwischen Erythrozyten EPAspiegel und Erkrankungssymptomen. Diese 
Ergebnisse konnten allerdings nicht nur auf orale Aufnahme von EPA zurückgeführt 
werden, und es stellte sich somit die Frage, ob die hohen AA/EPA-Verhältnisse in 
Plasma und Erythrozyten die Resultate der Depressionen waren, oder diese 
hervorriefen (ADAMS et al., 1996).  
Im Zusammenhang mit dem Krankheitsbild der Schizophrenie konnten 
Wissenschaftler ähnliche Ergebnisse finden wie bei depressiven Menschen 
(CHRISTENSEN und CHRISTENSEN, 1988; LAUGHARNE et al., 1996; STOLL et 
al., 2001). Auch hier zeigten verschiedene Studien, dass Ausbruch und Verlauf der 
Erkrankung durch diätetische Maßnahmen beeinflusst werden konnte 
(CHRISTENSEN und CHRISTENSEN, 1988; NAISBERG und WEIZMAN, 1999; 
PEET, 2004a,b,c; STOKES und PEET, 2004). In einer kontrollierten Studie über die 
FS-Zusammensetzung der Erythrozytenmembran bei Schizophreniepatienten 
ergaben sich stark verminderte n3- und n6-FS-Werte. Besonders niedrig waren dabei 
die Arachidonsäure- und Docosahexaensäurewerte. Durch erhöhte Aufnahme von 
n3-FS lies sich eine weniger schwere Symptomatik erreichen (LAUGHARNE et al., 
1996). 
Andere Autoren beschreiben, dass die Aufnahme von 1.5–1.8 g Docosahexaensäure 
pro Tag Feindseligkeiten, in Zeiten erhöhten psychischen Stresses bei Angestellten, 
unter Kontrolle halten kann (HAMAZAKI et al., 1996, 2001), und auch, dass 
verminderte Aufnahme von Fischen und Meeresfrüchten, und damit auch weniger 
EPA und DHA, höhere Mordraten verursachen. Hier zeigten sich Unterschiede bis 
zur zehnfachen Rate zwischen Ländern mit hohem Fischkonsum (Japan) und 
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Ländern mit niedrigerem (Bulgarien) (HIBBELN, 2001; HIBBELN et al., 2004). Diese 
Studien bemerken allerdings auch, dass Mengenangaben und dosisabhängige 
Symptomkurven schwer zu erstellen sind, da sie wahrscheinlich stark von der 
Basisernährung des Individuums abhängen (HAMAZAKI et al., 2001). 
Gerade in den letzten Jahren ist in der Kinderpsychiatrie das Hyperaktivitätssyndrom 
vermehrt diskutiert worden. Eine Untersuchung hierzu zeigte ebenfalls, dass bei den 
betroffenen Kindern signifikant niedrigere Werte an AA, EPA und DHA im Plasma 
und in den roten Blutkörperchen vorlagen als in der gesunden Kontrollgruppe 
(STEVENS et al. 1995; BURGESS et al., 2000). Supplementierungsversuche zeigten 
allerdings bei diesem Krankheitsbild keine Wirkung (VOIGT et al., 2001). 
 
4.4.2.8 FS und Hibernation 
Winterschlaf, bei Säugetieren unter 10 kg, ist eine Form der Ruhe, bei der die Tiere 
eine erhebliche Reduktion der Körpertemperatur, Metabolisierungsrate, Atem- sowie 
Herzfrequenz zeigen (FOLK, 1980). Die Tiere nehmen während dieser Zeit so gut 
wie keine Nahrung zu sich, und verlieren signifikant an Körpergewicht. Dabei ist der 
Verlust an Körperfett am größten. Es ist allgemein anerkannt, dass Fett die 
Hauptenergiequelle während des Winterschlafs ist (WELLS et al., 1965; KODAMA 
und PACE, 1964; ALOIA, 1980; FOLK, 1980; GEISER und KENAGY, 1987, 1993; 
BARTNESS et al., 1991; FRANK, 1991, 1992; GEISER und LEARMONTH, 1994; 
FRANK und STOREY, 1995; FRANK et al., 1998; FALKENSTEIN et al., 2001; FIETZ 
et al., 2003). Um Fett metabolisieren zu können, muss es allerdings in flüssiger Form 
vorliegen. Da bei der Hibernation jedoch oft Körpertemperaturen erreicht werden, die 
bis zu 25°C unter dem Schmelzpunkt der Körperfette liegen, ergibt sich somit eine 
physiologische Limitation des Winterschlafs. Ein Mechanismus, mit dem die Tiere 
versuchen, den Schmelzpunkt des Fettes zu erniedrigen, liegt darin, viele 
ungesättigte FS in das Körperfett aufzunehmen (GEISER und KENAGY, 1987, 1993; 
FRANK et al., 1991, 1992; GEISER und LEARMONTH, 1994; THORP et al., 1994; 
FRANK und STOREY, 1995; BOZINOVIC und MENDEZ, 1997; FLORANT et al., 
1998; FRANK et al., 1998; HILL und HILL, 2000). PUFAs können die Fluidität von 
Zellmembranen erhöhen (ALOIA, 1980). Da EFAs nicht selbst produziert werden 
können, wird die Nahrung speziell auf diese FS hin selektiert (FRANK et al., 1991; 
1992; FRANK und STOREY, 1995; BOZINOVIC und MENDEZ, 1997; FRANK et al., 
1998). Viele Untersuchungen, vor allem an Herbivoren (Nagetieren), zeigten, dass 
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eine Diät mit hohen Anteilen an ungesättigten FS Voraussetzung für die Hibernation 
ist. Tiere, die mit PUFA reichen Futtermitteln gefüttert wurden, erreichten längere 
Winterschlafzeiten, tiefere Körpertemperaturen und niedrigere Energieumsatzraten. 
Somit ist der Gehalt an mehrfach ungesättigten FS, und nicht der Gesamtfettgehalt in 
der Nahrung, ausschlaggebend für das Muster des Winterschlafs (KODAMA und 
PACE, 1964; GEISER und KENAGY, 1987, 1993; FRANK et al., 1991, 1992; 
GEISER et al., 1992; GEISER und LEARMONTH, 1994; THORP et al., 1994; 
FRANK und STOREY, 1995; FLORANT et al., 1998; FRANK et al., 1998; HILL und 
HILL, 2000). Eine indirekte Bestätigung dieser Ergebnisse bietet eine Studie von 
FIETZ et al. (2003) an Zwergmakis. Diese tropischen Winterschläfer zeigten nur sehr 
niedrige EFA-Anteile in ihrem Körperfett vor der Ruheperiode. Ihre 
Hauptbrennstoffquelle während der Hibernation war einfach ungesättigte Ölsäure. In 
tropischen Zonen repräsentieren EFAs also keine ökologische Grenze für den 
Winterschlaf, jedenfalls nicht beim Zwergmaki (FIETZ et al., 2003). 
Bei insektivoren Winterschläfern, als Beispiel der Ameisenigel, kommen einfach 
ungesättigte FS am häufigsten in ihrer Nahrung vor. So hat auch das Depotfett dieser 
Tiere während der Phase vor dem Winterschlaf eine sehr ähnliche FS-
Zusammensetzung wie ihre Hauptnahrungsquelle, die Ameise (Iridomyrmex sp.). 
Ölsäure (18:1) ist in beiden (Iridomyrmex 60 %, Ameisenigel 62%) die prominenteste 
FS. Nach ca. 5 Monaten Winterschlaf und einem Gewichtsverlust von 18 %, zeigte 
sich hingegen eine signifikant andere Zusammensetzung des Fettgewebes. Die 
Anteile an 18:1 und 16:1 waren gesunken, die gesättigten FS 12:0, 16:0 und 18:0 
sowie die mehrfach ungesättigte Linolsäure 18:2 waren dagegen angestiegen. Somit 
kamen die Autoren zu dem Schluss, dass - ungleich herbivoren Winterschläfern - 
Ameisenigel einfach ungesättigte FS als Hauptenergiequelle während des 
Winterschlafs nutzen. Dies erscheint auch im Hinblick auf die 
Futterzusammensetzung sehr sinnvoll und ermöglicht es, die geringen Anteile an 




Das wesentliche Ziel dieser Arbeit war es, einen Katalog der Tierarten zu erstellen, 
bei denen die FS-Zusammensetzung der Körperlipide gemessen wurde, um somit 
einen Überblick zu ermöglichen, welche Tierarten in dieser Hinsicht gut, und welche 
noch nicht untersucht wurden. 
 
5.2 Einfluss der Nahrung 
Anhand des gesammelten Datenmaterials sollte überprüft werden, ob es möglich ist, 
an typischen Nahrungsketten die Persistenz des FS-Musters über verschiedene 
trophische Ebenen hinweg darzustellen. 
 
5.3 Einfluss der Verdauungsphysiologie 
Anhand des gesammelten Datenmaterials sollte überprüft werden, ob die 
Unterschiede, die zwischen Wiederkäuern und Monogastriern hinsichtlich der FS-
Zusammensetzung der Körperlipide belegt sind, sich auch bezüglich anderer 
Vormagen-Fermentierer demonstrieren lassen. Da bei Tieren mit Vormagen-
Fermentation ungesättigte FS aufgrund der Mikrobentätigkeit vor Erreichen des 
Absorptionsortes modifiziert (gesättigt) werden (vgl. 4.2.2.1), sollten entsprechende 
FS-Muster feststellbar sein. Innerhalb der Wiederkäuer sollte laut Literatur ein 
Unterschied im FS-Muster zwischen Laub- und Grasfressern erkennbar sein. 
 
5.4 Einfluss der Körpergröße 
Anhand der gesammelten Daten sollte überprüft werden, ob eine zunehmende 
Körpergröße im zwischenartlichen Vergleich mit einer geringeren Konzentration an 
DHA bei gleich bleibendem PUFA-Anteil einhergeht (vgl. 4.2.2.3). 
 
5.5 Desaturase-Index 
Anhand der gesammelten Daten sollte überprüft werden, ob der Desaturase-Index 
(vgl. 4.2.1.2) geeignet ist, zwischen Tierarten unterschiedlichen Ernährungstyps 
Vergleiche anzustellen. 
 44
5.6 Vergleich Gefangenschaft – freie Wildbahn 
Anhand der gesammelten Daten sollte überprüft werden, ob die vereinzelten Berichte 
über eine geringere PUFA-Versorgung und einer Erhöhung des n6/n3-Verhältnisses 
bei in Gefangenschaft gehaltenen Wildtieren ein allgemein zu beobachtendes Muster 
repräsentieren. Anhand des Holman-Index (vgl. 4.2.1.2) sollte überprüft werden, ob 
sich Hinweise auf einen Mangel an essentiellen FS aus dem Datenmaterial ableiten 
lassen. 
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6. Material und Methoden 
Zu Beginn der Arbeit wurde das Stichwort „Fatty Acids“ in die Suchmaschine 
„Zoological Records“ der Universitätsbibliothek Zürich, Schweiz und in die 
Suchmaschine „PubMed“ eingegeben. Artikel bis zum Jahr 2004 wurden 
berücksichtigt. Aus dieser Anzahl von Literaturangaben (ca. 2000) wurden vor allem 
diejenigen Artikel aus peer-reviewed journals ausgewählt, die sich mit der FS-
Zusammensetzung verschiedener Gewebe und den sich daraus ergebenden 
Zusammenhängen, hauptsächlich bei Tieren, beschäftigten. Anhand der 
Literaturverzeichnisse dieser Artikel wurden weitere Artikel ausgewählt und diese 
dann auch wieder auf weiterführende Literatur hin ausgewertet. 
 
Tabellen zur FS-Zusammensetzung aus den verschiedenen Artikeln wurden nach 
Tierarten sortiert und in Excel-Tabellen eingegeben. Die FS-Tabellen sind nach 
Tierarten und Gewebe geordnet. Dabei wurden nur FS-Werte übernommen, die in 
Prozent aller (gemessenen) FS angegeben waren. Es wurden nur Artikel aus peer-
reviewed journals berücksichtigt, in denen ein Mindestmaß an Angaben zu Spezies, 
Habitat, Fütterung und Versuchsdurchführung gemacht wurden. 
 
Folgende Organe bzw. Organlipide wurden in die Sammlung aufgenommen:  
Fett, Skelettmuskel, Leber, Plasma, Serum, Erythrozyten, Dotter und ganze Tiere. 
Aufgrund geringen Datenaufkommens wurden Gewebe wie Herz und Gehirn nicht in 
die Sammlung aufgenommen. Die ausgewerteten Lipidfraktionen sind FS total, sowie 
Phospholipide und Triglyceride. Andere Fraktionen wurden aufgrund der geringen 
Datenmenge nicht berücksichtigt. 
 
Zur Übersicht wurde eine Aufstellung der verschiedenen Spezies mit den jeweils 
ausgewerteten Geweben, getrennt nach „Frei lebend“ und „Gefangenschaft“, und der 
Anzahl der gemessenen FS-Werte, angefertigt. 
Für den zwischenartlichen Vergleich war es bei verschiedenen Arten notwendig, 
Mittelwerte aus den verschiedenen Angaben mehrerer Autoren zu erstellen. Dabei 
wurde zuerst nach „Frei lebend“ oder „Gefangenschaft“ getrennt. Es wurden nur 
Autoren zusammengefasst, die in etwa die gleiche Anzahl an verschiedenen FS-
Werten ermittelten, um die Ergebnisse nicht durch die Mittelwertbildung zu 
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verfälschen. Die Körpermassen der verschiedenen Spezies wurden aus 
Körpermassetabellen (DUNNING, 1992; SILVA und DOWNING, 1995) entnommen. 
Die Einteilung der Tiere nach der Ernährungsweise erfolgte in die Kategorien 
Fleischfresser (Säugetierfresser, Fischfresser, Insektenfresser), Allesfresser und 
Pflanzenfresser (Grasfresser, Blattfresser, Mischäser, Fruchtfresser, Körnerfresser) 
(nach GRZIMEK, 1993). Die Einteilung der Pflanzenfresser gemäß der 
Verdauungsphysiologie erfolgte in die Kategorien Dickdarmfermentierer, 
wiederkäuende und nicht-wiederkäuende Vormagenfermentierer (nach STEVENS 
und HUME, 2004). 
Es wurden mehrere Indices berechnet, um Rückschlüsse auf Mangelsituationen bzw. 
Enzymaktivitäten ziehen zu können. 
Beim Holman-Index HI = 20:3n9 / 20:4n6 wurden alle Gewebe mit allen 
Lipidfraktionen von Freilebenden und in Gefangenschaft gehaltenen Tieren 
ausgewertet. Es zeigte sich allerdings, dass beide zur Berechnung nötigen FS nur 
von sehr wenigen Autoren in ihren Arbeiten berücksichtigt werden. Zur Übersicht 
wurde eine Tabelle der gefundenen Holman-Indices erstellt. 
Der Unsaturation Index (POND et al., 1992) ist eine Maßzahl für die Anzahl der 
Doppelbindungen pro 100 Acylketten. 
UI = (Summe einfach ungesättigte FS + Summe doppelt unges. FS x 2 + Summe 
dreifach unges. FS x 3 + Summe vierfach unges. FS x 4 + Summe fünffach unges. 
FS x 5 + Summe sechsfach unges. FS x 6 usw.)/100 
Er gibt somit den Ungesättigtheitsgrad eines Gewebes an. Dieser Index wurde 
getrennt für jeden Autor und jede Spezies in allen Geweben und Lipidfraktionen 
berechnet.  
Weiterhin berücksichtigt wurde noch der Δ 6 Desaturase-Index. Hierbei werden 
verschiedene von einem Enzym gebildete FS und ihr Ausgangssubstrat ins 
Verhältnis gesetzt ( vgl.  4.2.1.2). Dadurch soll die Aktivität des jeweiligen Enzyms 
beurteilt werden. Der Δ 6 Desaturase-Index 1 bezieht sich in meiner Arbeit auf die 
Ausgangssubstanz und Produkte der n6 Reihe, der Δ 6 Desaturase-Index 2 auf FS 
der n3 Reihe. 
Die Indices wurden wie folgt berechnet: 
Δ 6 Desaturase-Index 1 = (AA + DGLA)/LA =    (20:4n6 + 20:3n6)/18:2n6 
Δ 6 Desaturase-Index 2 = (DHA + EPA)/ALA = (22:6n3 + 20:5n3)/18:3n3 
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Delta-6 Desaturase Index 3 = (DHA + EPA + AA + DGLA)/ALA + LA = (22:6n3 + 
20:5n3 + 20:4n6 + 20:3n6)/(18:3n3 + 18:2n6) 
Sie wurden für jede Spezies und jedes Gewebe in den Fraktionen FS total und 
Phospholipide errechnet. Zur Übersicht wurden Tabellen, aufgeteilt nach 
verschiedenen Geweben, erstellt. 
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7. Resultate 
Insgesamt wurden 609 Artikel bearbeitet, davon enthielten 289 Artikel einen 
Tabellenteil mit quantitativen Angaben zur FS-Zusammensetzung. Es wurden 
Angaben zu 562 verschiedenen Spezies ausgewertet, davon 272 Invertebraten, 78 
Fische, 1 Amphibie, 23 Reptilien, 67 Vögel und 121 Säuger. Zusätzlich wurden 
Angaben zu 74 Nahrungspflanzen bzw. Futtermitteln gesammelt. 
 
Die Daten erlaubten bei 276 Spezies (nur Vertebraten) die Berechnung des delta-6-
Desaturase-Index, und bei 9 Spezies die des Holman-Index. 
 
Ein Vergleich von frei lebenden und in Gefangenschaft gehaltenen Individuen war bei 
7 Fisch-, 4 Reptilien-, 10 Vögel- und 22 Säugetierspezies möglich. 
 
Nachstehende Tabelle 4 zeigt eine Übersicht der Gewebe und Haltung bezogen auf 
die einzelnen Spezies. 
 
Die Fülle der so gesammelten Daten erlaubt aus Platzgründen keine Darstellung im 
Appendix. Die Daten liegen auf CD-ROM in tabellarischer Form an der Abteilung für 
Zoo-, Heim- und Wildtiere der Vetsuisse-Fakultät, Uninversität Zürich, vor und 
können bei Dr. Marcus Clauss angefragt werden. 
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Tabelle 4: Übersicht der einzelnen Spezies mit Angabe der ausgewerteten Gewebe.  
Folgende Abkürzungen wurden verwendet: F = Fett, M = Muskel, L = Leber, S = Serum, P = Plasma, 
E = Erythrozyten, D = Dotter, TT = Tier total, 1 = Daten unvollständig (d.h., es wurden weniger als85  
% der FS gemessen),  2 = Daten teilweise unvollständig (d.h., von den verschiedenen Autoren haben 
einige weniger als 85 % der FS gemessen) ; bei einigen Fischarten war nur die englische 
Bezeichnung eruierbar; in einigen Fällen war kein englischer oder deutscher Artenname eruierbar.  
 
             
Fische      Gefangenschaft             Frei lebend   
Tierart F M L P D TT F M L P D TT Bem.
Anguilliformes              
Aal (Anguilla anguilla) x  x      
Unagi (Anguilla japonica)  x x     
Atheriniformes     
Kleiner Ährenfisch (Atherina boyeri)        x      
Batoidea              
Amphotistias kuhlii        x x     
Carcharhiniformes     
Bogenstirn Hammerhai (Sphyrra lewini)        x x     
Clupeiformes              
Anchovy (Engraulis engrasicolus)        x      
Hering (Clupea harengus)        x      
Sardine (Sardina pilchardus)        x      
Cottoiformes        
Ölfischlein (Comephorus baicalensis)        x x    1 
Ölfischlein (Comephorus dybowski)        x x    1 
Gadiformes              
Aalmutter (Zoarces viviparus)        x x     
Wittling (Merangius merlangus)        x      
Gasterosteiformes              
Schnepfenfisch (Macrorhamphosus 
scolopax) 
           x  
Gonorhynchiformes     
Milchfisch (Chanos chanos) x  x           
Myctophiformes     
Grossflossiger Laternenfisch (Hygophum 
makrochir) 
           x  
Hundzahn-Laternenfisch (Ceratoscopelus 
townsendi) 
           x  
Laternenfisch (Diaphus dumerili)            x  
Laternenfisch (Diaphus taaningi)            x  
Laternenfisch (Lampanyctus alatus)            x  
Perciformes              
Atlantikmakrele (Scomber scombrus)        x      
Blaubarsch (Pomatomus saltator)        x      
Blauflossen Meerbrasse (Acanthoparus 
cuvieri) 
x     
Bluegill (Lebomis makrochirus)  x x     
Bonito (Sarda sarda)        x      
Buckelschnapper (Lutjanus gibbus)        x x     
Buntbarsch (Oreochromis spirulus) x     
Delfinfisch (Coryphaena hippurus)  x x     x x    1 
Floral wrasse (Cheilinus chlorourus)        x      
Gelbstreifenfüsillier (Caesio caerulaurea)        x x     
Gemeine Pandora (Pagellus erythrinus)        x      
Gestreifte Seebarbe (Mugil cephalus)        x      
Goldstreifenfüsillier (Pristipomoides typus)        x      
Grouperfisch (Epinephelus suillis) x     
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Fische      Gefangenschaft             Freilebend   
Tierart F M L P D TT F M L P D TT Bem.
Harlekinsüßlippe (Plectrorhynchus lineatus)        x x     
Höhlenlippfisch (Chelinus trilobatus)        x      
Isaza (Chaenogobius isaza)           x  
Langnasendoktorfisch (Naso brevirostris)        x x     
Langnasenkaiserfisch (Lethrinus elongatus)        x x     
Orangefleck Doktorfisch (Acanthurus 
olivaceus) 
       x      
Pferdemakrele (Trachurus trachurus)        x      
Rotbrustprachtlippfisch (Cheilinus fasciatus)        x x     
Rote Seebarbe(Mullus surmuletus)        x      
Roter Clownlippfisch (Coris gaimardi)        x x     
Runder Gobi (Neogobius melanostomus)        x      
Sägebarsch (Serranus cabrilla)        x      
Schiffshalter (Echeneis naucrates)        x x     
Schwarzpunktkaiserfisch (Lethrinus 
semicintus) 
       x x     
Schwarzstreifenschnapper (Lutjanus 
semicintus) 
        x     
Silberne Pampel (Pampus argenteus) x     
Spanische Makrele (Scomber japonicus)        x      
Streifenschnapper (Lutjanus 
quinqileanatus) 
       x      
Tiger-toothed croaker (Otolithes argenteus) x     
Umberfisch (Argyrosomus regius)  x      x      
Yoshinobori (Rhinogobius brunneus)            x  
Zweibandbrasse (Parupeneus barberinus)        x x     
Pleuronectiformes              
Seezunge (Solea vulgaris)        x      
Steinbutt (Scophthalmus maximus)  x x     x     1 
Salmoniformes              
Ayu (Plecoglossus altiveltis)  x x         x  
Biwamasu (Oncorhynchus masou 
rhodurus) 
 x x     
Coho Lachs (Oncorhynchus kisutch)   x   x       1 
Hornhecht (Belone belone)        x      
Lachs (Salmo salar)  x x   x  x x   x 1 
Ohkuchibasu (Micropterus salmoides)  x x     
Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss)        x      
Regenbogenforelle (Salmo gairdneri)  x    x  x x   x  
Ribbon sawtail fish (Idiacanthus fasciola)            x  
Zwergmaräne (Coregonus albula)        x      
Scorpaeniformes     
Großer Drachenkopf (Scorpaena scrofa)        x      
Roter Knurrhahn (Trigla lucema)        x      
Selachii              
Goldener Hundshai (Centroscymnus 
crepidater) 
        x     
Hundshai (Centrophorus scalpratus)         x     
Pazifischer Schlafhai (Somniosus pacificus)         x     
Plunket Hundshai (Centroscymnus plunketi)         x     
Stachelhai (Etmopterus granulosus)         x     
Vogelschnabeldornhai (Deania calcea)         x     
Siluriformes              
Namazu (Silurus asotus)  x x     
Wels (Silurus glanis) x  x      
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Fische      Gefangenschaft             Freilebend   
Tierart F M L P D TT F M L P D TT Bem.
Stomiiformes              
Elongated bristlemouth fish (Gonostoma 
elongatum) 
           x  
Tetraodontiformes     
Drückerfisch (Abalistes stellares)        x x     
              
Gesamt 1 7 6 0 0 3 0 58 31 0 0 13  
    
 
 
Amphibien      Gefangenschaft            Freiheit  
Tierart F M L S P E F M L S P E Bem. 
Teichfrosch (Rana esculenta) x  x          
             
Gesamt 1  1          
             
    
Reptilien       Gefangenschaft              Freilebend    
Tierart F M L P D TT F M L P D TT Bem.
Echsen              
Australische Agame (Amphibolurus 
nuchalis) 
x x x           
Bindenwaran (Varanus salvator) x             
Brückenechse (Sphenodon punctatus)    x   x  x x   2 
Dornschwanzagame (Uromastix hardwickii)       x       
Stachelleguan (Sceloporus jarrovi)       x    Ei   
Wüstenleguan (Dipsosaurus dorsalis) x x x     
Krokodile              
Alligator (Alligator mississippiensis)   x  x    x  x   
Alligator (Alligator sinensis) x x            
Krokodil (Crocodylus porosus) x             
Nilkrokodil (Crocodylus niloticus)  x  x   x   x    
Schildkröten              
Atlantische Bastardschildkröte 
(Lepidochelys kempi) 
      x       
Gr. Keuzbrustschildkröte (Staurotypus 
triporcatus) 
      x       
Griech. Landschildkröte (Testudo hermanni 
boettgeri) 
    x         
Großkopfschlammschildkröte (Claudius 
angustatus) 
      x      2 
Grüne Meerschildkröte (Chelonia mydas) x      x       
Lederschildkröte (Dermochelys coriacea)       x       
Rotwangenschmuckschildkröte 
(Pseudemys scripta) 
      x      2 
Schnappschildkröte (Chelydra serpentina)       x       
Tabaskoschildkröte (Dermatemys mawi)       x       
Unechte Karettschildkröte (Caretta caretta 
caretta) 
      x       
Weißmaul-Klappschildkröte(Kinosternum 
leucostomus) 
      x      2 
Schlangen              
Netzpython (Python reticulatus) x             
Seeschlange (Laticauda colubrina)       x       
              
Gesamt 7 4 3 2 2 0 14 0 2 2 2 0  
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Vögel      Gefangenschaft             Freilebend   
Tierart F M L P D TT F M L P D TT Bem.
Anseriformes              
Eiderente (Somateria mollissima)           x   
Graugans (Anser anser)     x      x   
Kanadagans (Branta canadensis) x    x      x   
Stockente (Anas platyrhynchos) x    x         
Apterygiformes              
Kiwi (Apteryx australis mantelli)     Ei         
Casuariiformes              
Emu (Dromalus novae-hollandiae) x             
Charadrii              
Lari              
Heringsmöwe (Larus argentatus)           x   
Möwe (Larus fuscus)        x x  x   
Schwarzkopfmöwe (Larus ridibundis)           x   
Columbiformes              
Gefleckte Perlhalstaube (Streptopelia C. 
chinensis) 
    x         
Schopftauben (Ocyphaps lophotes)     x         
Falconiformes              
Amerik. Turmfalke (Falco sparverius)     x      x   
Galliformes              
Amherstfasan (Chrysolophus amherstiae)     x         
Auerhuhn (Tetrao urogallus)     x         
Blauer Ohrfasan (Crossoptilon auritum)     x         
Carolina Sumpfhuhn (Porzana carolina) x            1 
Chinesischer Ringfasan (Phasianus colchicus 
torquatus) 
   x         
Fasan (Phasianus colchicus)  x   x    x  x   
Glattfußhuhn (Gallus sonnerati)     x         
Goldfasan (Chrysolophus pictus)     x         
Haushuhn (Gallus gallus)  x x x x         
Japanwachtel (Coturnix coturnix japonica)     x         
Pute (Meleagris gallopavo)     x         
Rebhuhn (Lyrurus tetrix)       x       
Rotfußrebhuhn (Alectoris rufa)     x      x   
Schakuhuhn (Pipile jacutinga)     x         
Seidenhuhn (Gallus gallus)     x         
Silberfasan (Gennaeus n. nycthemerus)     x         
Steinhuhn (Alectoris chucar)       x       
Straußwachtel (Rollulus roulroul)     x         
Wachtel (Lagopus lagopus + L. mutus)       x x x     
Passeriformes              
Oscines              
Birkenzeisig (Acanthis flammea) x      x       
Blaurückenwaldsänger (Dendroica 
caerulescens) 
     x        
Bobolink (Dolichonyx oryzivorus)       x      2 
Brauenwaldsänger (Vermivora peregrina)      x x      2 
Braunbrustwaldsänger (Dendroica 
castanea) 
     x        
Dachsammer (Zonotrichia leucophrys)      x      x  
Drosselwaldsänger (Seiurus 
noveboracensis) 
     x        
Fichtenwaldsänger (Dendroica fusca)      x        
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Vögel      Gefangenschaft             Freilebend   
Tierart F M L P D TT F M L P D TT Bem.
Gelbscheitelwaldsänger (Dendroica 
pensylvanica) 
     x        
Grauwangendrossel (Catharus minimus)      x        
Grünwaldsänger (Dendroica virens)      x        
Indigofink (Passerina cyanea)      x        
Kentuckywaldsänger (Oporornis agilis)      x        
Kletterwaldsänger (Mniotila varia)      x        
Kronwaldsänger (Dendroica coronata)      x        
Magnolienwaldsänger (Dendroica magnolia)       x      2 
Pieperwaldsänger (Seiurus auricapillus)      x        
Rosenbrustkernknacker (Pheucticus 
ludovicianus) 
     x        
Rotaugenvireo (Vireo olivaceus)      x x      2 
Rotkehlchen (Erithacus rubecula)           x   
Rubinfleckwaldsänger (Vermivora 
ruficapilla) 
     x        
Schlichtvireo (Vireo philadelphicus)      x        
Schnapperwaldsänger (Setophaga ruticilla)      x        
Star (Sturnus vulgaris)       x       
Streifenwaldsänger (Dendroica striata)      x        
Tigerwaldsänger (Dendroica tigrina)      x        
Walddrossel (Hylocichla mustelina)      x        
Winterammer (Junco hyemalis)      x        
Psittaciformes              
Dunkelroter Ara (Ara chloroptera)     x         
Rheiformes              
Rhea (Rhea americana + Pteroculmia 
pennata) 
 x            
Sphenisciformes              
Adeliepinguin (Pygoscelis adeliae)       x       
Kaiserpinguin (Aptenodytes forsteri)     x       
Königspinguin (Aptenodytes patagonicus)       x       
Magellanpinguin (Spheniscus magellanicus)       x     
Rockhopperpinguin (Eudyptes crestatus)       x     
Struthioniformes              
Strauß (Struthio camelus) x x   x      x   
              
Gesamt 6 4 1 1 24 23 12 2 5 0 11 1  
             
Säugetiere      Gefangenschaft             Freiheit    
Tierart F M L S P E F M L S P E Bem.
Beuteltiere              
Didelphidae              
Bürstenschwanzopossum (Trichosurus 
vulpecula) 
      x x x     
Ringelschwanzopossum (Pseudocheirus 
peregrinus) 
      x       
Macropodidae              
Antilopenkänguruh (Macropus antilopinus)       x x x     
Graues Riesenkänguruh (Macropus major)       x x      
Graukänguruh (Macropus giganteus)        x      
Langnasen Potoroo (Potorous tridactylus)        x      
Rotes Riesenkänguruh (Megaleia rufa)        x      
Schwarzfuß Felsenwallaby (Petrogale 
lateralis) 
       x      
Schwarzschwanzwallaby (Wallabia bicolor)        x      
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Säugetiere      Gefangenschaft             Freiheit    
Tierart F M L S P E F M L S P E Bem.
Wallaby (Protemnodon eugenii)     x         
Wallaroo (Macropus robustus)        x      
Phalangeridae              
Koala (Phascolarctos cinereus)        x x     
Vombatidae              
Wombat (Vombatus ursinus) x       x      
Breitnasenwombat (Lasiorhinus latifrons) x             
Fledermäuse              
Kleine braune Fledermaus (Myotis lucifugus)       x       
Myotis thysanodes       x       
Yuma-Fledermaus (Myotis yumanensis)       x       
Fleischfresser              
Canidae              
Blaufuchs (Alopex lagopus) x  x    x       
Hund (Canis familiaris)     x         
Tüpfelhyäne (Crocuta crocuta)        x x    1 
Waschbärhund (Nyctereutes procyonoides)       x       
Wolf (Canis lupus)     x  x       
Felidae              
Gepard (Acinonyx jubatus)   x x     x     
Katze (Gattus felix) x    x         
Löwe (Panthera leo) x             
Puma (Felix concolor) x             
Tiger (Felix tigeris) x             
Mustelidae              
Bisamratte (Ondatra zibethicus)       x  x     
Dachs (Taxidea taxis)       x       
Fischotter (Lutra lutra)       x       
Nerz (Mustela vison) x  x  x         
Pinnipedia              
Kegelrobbe (Halichoerus grypus)       x  x     
Mönchsrobbe (Monachus monachus)        x x     
Pelzrobbe (Callorhinus ursinus)       x       
Ringelrobbe (Phoca hispida botnica)       x  x     
Ringelrobbe (Phoca hispida hispida)       x  x     
Ringelrobbe (Phoca hispida ladogensis)       x  x     
Saima Ringelrobbe (Phoca hispida 
saimensis) 
      x  x  x   
Seehund (Phoca vitulina) x             
Uruguay Pelzrobbe (Arctocephalus australis)       x  x     
Walross (Odobenus rosmarus divergens)       x       
Ursidae              
Braunbär (Ursus arctos arctos)     x  x       
Ceylonbär (Melursus ursinus)       x       
Eisbär (Ursus maritimus) x    x  x       
Großer Panda (Ailuropoda melanoleuca) x             
Hasenartige              
Feldhase (Lepus europaeus)       x x      
Kaninchen (Oryctolagus cuniculus)  x   x  x x x     
Insektenfresser              
Baumspitzmaus (Tupia tana)   x           
Etruskerspitzmaus (Suncus etruscus)   x           
Hausspitzmaus (Crocidura russula)   x           
Igel (Erinaceus europaeus)       x       
Waldspitzmaus (Sorex araneus)        x x     
Wasserspitzmaus (Neomys fodiens)        x x     
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Säugetiere      Gefangenschaft             Freiheit    
Tierart F M L S P E F M L S P E Bem.
Kloakentiere              
Ameisenigel (Tachyglossus aculeatus)       x       
Schnabeltier (Ornithorhynchus anatinus)        x x     
Nagetiere              
Hörnchen              
Backenhörnchen (Eutamias amoenus) x             
Europäischer Biber (Castor fiber)       x       
Gelbbäuchiges Murmeltier (Marmota 
flaviventris) 
x      x       
Goldmantelziesel (Spermophilus lateralis) x      x       
Kanadischer Biber (Castor canadensis)       x  x     
Polarerdhörnchen (Citellus parryi)       x       
Streifenziesel (Citellus tridecemlineatus) x  x x   x       
Vancouver Murmeltier (Marmota 
vancouverensis) 
   x          
Waldmurmeltier (Marmota monax) x   x   x   x    
Mäuseverwandte              
Hamster (Phodopus sungorus) x            2 
Hirschmaus (Peromyscus maniculatus) x x            
Labormaus (Mus musculus)     x         
Ratte (Rattus norvegicus) x  x x x        2 
Syrischer Hamster (Mesocricetus auratus) x  x           
Wühlmaus (Lemmus sibirians) x x x    x  x     
Meerschweinchenverwandte              
Meerschwein (Cavia aperea porcellus)   x          1 
Paarhufer              
Wiederkäuer              
Bovidae              
Büffel (Syncerus caffer) x  x    x x x    2 
Eland (Taurotragus oryx)   x    x x x     
Gemse (Rupicapra rupicapra)       x  x     
Hartebeest (Acelaphus buselaphus)       x x     2 
Korrigum (Damaliscus korrigum)        x     1 
Mufflon (Ovis musimon)         x     
Oryx (Oryx gazella)   x    x  x     
Pronghorn (Antilocarpa americans)       x x      
Rind (Bos taurus) x x   x        2 
Schaf (Ovis ammon) x x x x x        2 
Uganda Kob (Adenata kob)        x x    1 
Cervidae              
Elch (Alces alces)       x       
Maultierhirsch (Odocoileus hemionus)       x x      
Reh (Capreolus capreolus)       x       
Rentier (Rangifer tarandus)    x   x       
Rotwild (Cervus elaphus) x x     x x x     
Weißwedelhirsch (Odocoileus virginianus)       x x x    2 
Giraffidae              
Giraffe (Giraffa camelopardalis)  x x    x x x    2 
Schweineverwandte              
Flußpferd (Hippopotamus amphibius)       x       
Peccari (Pecari tajacu)       x       
Schwein (Sus scrofa) x x x x x  x x     2 
Warzenschwein (Phacochoerus aethiopicus)       x x     2 
Schwielensohler              
Dromedar (Camelus dromedarius) x x            
Kamel (Camelus bactrianus) x             
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Säugetiere      Gefangenschaft             Freiheit    
Tierart F M L S P E F M L S P E Bem.
Lama (Lama glama)     x         
Primaten              
Callitrichidae              
Weißbüschelaffe (Callithrix jacchus)  x x  x         
Cebinae              
Brüllaffe (Alouatta palliata)           x   
Kapuzineraffe (Cebus capucinus)   x           
Cercopithecidae              
Pavian (Papio hamadryas) x             
Lemuridae              
Zwergmaki (Cheirogaleus medius)       x       
Pongidae              
Schimpanse (Pan troglodytes) x    x  x       
Rüsseltiere              
Afrikanischer Elefant (Loxodonta africana)   x  x x x  x x x   
Asiatischer Elefant (Elephas maximus)     x x        
Sirenia              
Gabelschwanzseekuh (Dugong australis)        x      
Unpaarhufer              
Nashörner und Tapire              
Breitmaulnashorn (Ceratotherium simum)     x         
Panzernashorn (Rhinoceros unicornis)  x            
Schabrackentapir (Tapirus indicus)     x         
Spitzmaulnashorn (Diceros bicornis)  x  x x        2 
Sumatranashorn (Dicerorhinus sumatrensis)  x            
Pferdeverwandte              
Bergzebra (Equus zebra)     x         
Esel (Equus asinus)     x         
Onager (Asinus hemionus)     x         
Pferd (Equus caballus) x    x         
Wildpferd (Equus przewalsky)     x         
Zebra (Equus burchelli)     x  x x x    2 
Waltiere              
Delfin (Tursiops truncatus) x  x  x  x x x     
Finwal (Balaenoptera physalus)       x       
Pottwal (Physeter macrocephalus)       x       
Seiwal (Balaenoptera borealis)       x x x     
Streifendelfin (Stenella coeruleoalba)       x x      
Weißer Wal (Delphinapterus leucas)       x       
              





8. Diskussion  
8.1 Kritik der Methoden 
Da die FS-Zusammensetzung nicht in absoluten Zahlen, sondern stets als Anteil aller 
(identifizierten) FS angegeben wird, ist die Vergleichbarkeit auch zwischen 
Publikationen gewährleistet, zwischen denen große zeitliche sowie thematische 
Abstände vorliegen. Allerdings fiel bei der Erstellung der Datengrundlage für die 
Auswertung auf, dass in Publikationen älteren Ursprungs häufig die länger kettigen, 
mehrfach ungesättigten FS nicht berücksichtigt waren (Elch: MATTSON et al., 1964; 
GARTON et al., 1971; TANHUANPÄÄ und PULLIAINEN, 1975; CORDAIN et al., 
2002; Rind: GARTON 1960; EICHHORN et al., 1986; Rotwild: GARTON 1960; 
SCHUBERT 1969; CORDAIN et al., 2002; Schwein: LEAT 1963; OTTEN et al., 1993; 
KLINGENBERG et al., 1995), auch wenn der Gesamtanteil der identifizierten FS 
annähernd gleich hoch ist. Dies spricht dafür, dass sich die analytischen Methoden – 
bei gleich bleibendem Analyseprinzip – im Laufe der Zeit verfeinert haben. Für 
spezielle Fragestellungen, die insbesondere auf die PUFAs abzielen, ist daher 
anzuraten, ein Fehlen einer entsprechenden Angabe nicht mit einem Anteil von Null 
gleichzusetzen, sondern die entsprechende Publikation nicht in die Auswertung mit 
aufzunehmen. Nur bei explizitem Aufführen einer FS und einem Analysewert von Null 
ist der Wert zu übernehmen. Da in den verschiedenen Publikationen oft 
unterschiedliche FS-Gruppen gemessen werden, ist es notwendig, die Ergebnisse in 
Gruppen (SFA, MUFA, PUFA) zusammenzufassen bzw. den UI zu berechnen.  
Ein wichtiger Faktor, der bei der Analyse von FS in Probenmaterial beachtet werden 
muss, ist der Verlust bestimmter FS z. B. bei der Trocknung von Futtermitteln. So 
konnten z. B. GRANT et al. (2002) nachweisen, dass der Gehalt an LA in 
getrocknetem und frischen Pflanzenmaterial nahezu gleich bleibt, während der 
Gehalt von ALA um bis zu 70 % verringert wird (Tab. 5). Aus diesem Grunde wird 
verständlich, warum in den meisten Literaturangaben Blätter einen vergleichsweise 
niedrigen Anteil an ALA haben, der eigentlich um einen - für jede Studie eigens zu 
bestimmenden - Faktor korrigiert werden müsste. 
Die Aufnahme von FS durch tierische Organismen scheint vor allem eine Sättigung 




Tabelle 5: Gehalte an LA und ALA (mg/kg Trockensubstanz) verschiedener nordamerikanischer 
Laubblätter vor und nach der Trocknung (GRANT et al., 2002). 
Nordamerikanische Laubblätter Tag 0 Tag 140 Verlust in %
18:2 (n6)    
Liquidambar styraciflua 1029 723 30
Lirodendron tulipifera 808 1326 -64
Malus coronaria 491 562 -14
Morus alba 1332 1993 -50
Platanus occidentalis 564 1065 -89
Populus deltoides 861 629 27
Rhus glabra 1437 723 50
Salix babylonica 1783 863 52
Vitis labrusca 1815 1947 -7
18:3 (n3) 
Liquidambar styraciflua 6159 2179 65
Lirodendron tulipifera 6202 1969 68
Malus coronaria 5829 1781 69
Morus alba 10435 2650 75
Platanus occidentalis 4818 484 90
Populus deltoides 4722 1521 68
Rhus glabra 10943 5372 51
Salix babylonica 7394 760 90
Vitis labrusca 7786 3387 57
 
8.2 FS-Zusammensetzung von Tieren und Futtermitteln 
Die große Vielzahl von Angaben zur FS-Zusammensetzung der verschiedenen 
Lebewesen ist in den Rohdaten dieser Arbeit gesammelt, und kann bei Interesse 
angefordert werden (vgl. 7.). Aus diesen Angaben sollen allgemeingültige Muster 
abgeleitet werden, die Aufschluss über die FS-Zusammensetzung von Lebewesen 
und ihrer Nahrung geben. 
 
Die anhand der Rohdaten abgeschätzten Anteile von FS für wesentliche Tier- und 
Pflanzengruppen sind in Tab. 6 zusammengefasst. Innerhalb der Pflanzenteile fällt 
auf, dass grüne Pflanzenteile einen außerordentlich hohen Anteil an ALA aufweisen, 
während Samen/Getreide hohe Anteile an LA und Eicheln hohe Anteile an Ölsäure 
aufweisen. Die Angaben zu Walnüssen und Haselnüssen zeigen, dass man 
bezüglich der Nüsse keine verallgemeinerte Aussage treffen kann – hier dominieren 
entweder die Ölsäure oder die LA. Bemerkenswert ist, dass offenbar nur Pflanzen mit 
einem derart hohen ALA-Anteil ausgestattet sind; ob dies mit der Fähigkeit zur 
Photosynthese zusammenhängt, ist meines Wissens nicht geklärt. Jedenfalls ist 
auffällig, dass Bakterien und tierische Organismen einen deutlich höheren Anteil an 
gesättigten FS aufweisen. Tierisches Leben ist scheinbar nur mit einem insgesamt 
verringerten Anteil an ungesättigten FS möglich. Die Algen – die als Zwischenstufen 
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zwischen tierischen Einzellern und grünen Pflanzen betrachtet werden könnten – 
weisen sowohl hohe Anteile an gesättigten FS wie auch an ALA auf. 
Besonders hoch erscheint der Anteil kurzer, gesättigter FS bei den Bakterien und 
Protozooen. Bei Weichtieren steigt der Anteil an Ölsäure an, die bei den Insekten 
den Hauptanteil der FS ausmacht. Die Ölsäure ist auch bei den Wirbeltieren – in 
geringerem Ausmaß – die wichtigste FS. Länger kettige, mehrfach ungesättigte FS 
machen bei den meisten Organismen nur einen unbedeutenden Anteil aus; sie 
kommen in der marinen Nahrungskette vor. Beachtenswert ist allerdings, dass ihr 
Anteil bei den terrestrischen Wirbeltieren im Vergleich zu Weichtieren, Insekten oder 
Einzellern deutlich erhöht ist. Die Gründe für diese Muster sind meines Wissens nicht 
detailliert erforscht. Besonders bemerkenswert erscheint in dieser Hinsicht die 
Diskrepanz zwischen den Hauptanteilen bei grünen Pflanzen und herbivoren 
Vertebraten. Ungeachtet der Bedeutung, die verhältnismäßig geringe Unterschiede 
im PUFA-Muster für die Gesundheit von Mensch und Tier haben können (s. 
Literaturübersicht), erscheint die Bedeutung von gesättigten FS für tierische 
Lebewesen generell, und für höhere Wirbeltiere im Besonderen, beachtlich und sollte 
genauer geklärt werden. 
Aufgrund dieser Beobachtungen lassen sich verschiedene Vorhersagen treffen: 
Tiere, die sich von Körnern und Samen ernähren, sollten einen höheren Anteil an LA 
aufweisen als solche, die sich von grünen Pflanzenteilen ernähren. Tiere, bei denen 
Bakterien einen wesentlichen Anteil der vom Körper aufgenommenen FS stellen, 
sollten einen höheren Anteil an gesättigten FS aufweisen als Tiere, die keine 
bakteriellen FS absorbieren. Insektenfresser sollten besonders hohe Anteile an 
Ölsäure aufweisen. 
8.2.1 Einfluss der Nahrung 
In diesem Abschnitt wird versucht, mit Hilfe von, aus verschiedenen Publikationen 
zusammengestellten, Nahrungsketten die Persistenz der soeben erwähnten FS-
Mustern über verschiedene trophische Ebenen hinweg darzustellen. Die 
Nahrungsketten wurden so gewählt, dass sie der natürlichen Nahrungsauswahl der 
entsprechenden Spezies möglichst nahe kommen. Es soll gezeigt werden, wie weit 
in bestimmten Fällen die FS-Zusammensetzung des Futtermittels bzw. Beutetieres 
diejenige des Pflanzenfressers bzw. Jägers bestimmt. Allerdings musste hierbei 
festgestellt werden, dass es trotz der großen Datenfülle nur in wenigen Fällen  
 
 60
Tabelle 6: Übersicht über die FS-Zusammensetzung verschiedener Organismen bzw. Futtermittel 
(Angaben in % aller FS, bei den Tieren Werte aus Muskelfleisch). Die FS, die den Hauptanteil stellt, ist 
fettgedruckt. Abschätzung auf Grund der Rohdaten 
Organismus  16:0 18:0 18:1n9 18:2n6 18:3n3 AA/EPA/
DHA 
Gras 10-20 <5 5 10-40 40-65 <5
Blätter 15-25 0-15 5-15 10-35 10-65 <5
Getreide 10-15 <5 <5 45 10 <5
Mais 10 10 25 60 <5 <5
Eicheln 10-15 5-10 35-50 25-45 <5 <5
Haselnuss 5 <5 75-85 5-15 <5 <5
Walnuss 5-10 <5 15-20 55-65 10-15 <5
Algen 15-25 <5 5-20 <5-10 <5-30 <5-15
Bakterien 35 30 <5 <5 <5 <5
Protozooen 40 10 15 15 <5 <5
Weichtiere 25-35 10-20 15-25 5-10 <5 5-10
Insekten 15-30 <5 30-65 10-20 0-15 <5
Fische 20-30 <5-10 10-20 <5-10 <5 10-25
Amphibien 10-15 <5 35-40 10-15 5-10 <5
Reptilien 10-20 5-15 10-45 10-30 <5 <5-10
Vögel 10-25 10-35 15-30 15-30 <5 10-20
Säugetiere 20-25 10-15 25-45 10-15 <5-10 <5-10
 
 
möglich war, sinnvolle Datenkombinationen zu erstellen. Diese Schwierigkeit weist 
darauf hin, wie wichtig es ist, dass für die Darstellung derartiger Zusammenhänge 
zeitnah repräsentative Proben aller Stufen der Nahrungskette genommen und 
analysiert werden. 
 
Bei körner – und samenfressenden Nagetieren, wie dem Eichhörnchen, würde man 
einen relativ hohen Anteil an Ölsäure und LA im Fettgewebe erwarten, da Samen 
und Körner reich an diesen sind. In der entsprechenden Nahrungskette zeigen sich 
im Falle der Ölsäure, der LA sowie des Unsaturation Index von Futtermitteln und 






Tabelle 7: Nahrungskette Eicheln + Samen, Eichhörnchen (Gesamtlipide im Fettgewebe). Angaben in 













16:0 6.90 16.80 11.40 16.70
18:0 5.30 8.10 4.50 6.27
18:1 (n9) 23.70 46.20 24.20 44.23
18:2 (n6) 58.80 25.40 57.30 26.30
18:3 (n3) 4.20 1.00 1.60 1.60
  
Gesättigte FS: 12.70 26.40 16.40 23.82
Einf. Unges. FS: 24.40 46.70 24.50 47.18
PUFA´s: 63.00 26.40 59.10 28.35
Unges./Ges. FS 6.88 2.77 5.10 3.17
n3: 4.20 1.00 1.60 1.60
n6: 58.80 25.40 57.50 26.75
n3/n6: 0.07 0.04 0.03 0.06
Unsaturation Index 1.55 1.01 1.45 1.06
 
Die Persistenz von Ölsäure in der Nahrungskette von Insekten und Insektenfressern 
lässt sich anhand von Angaben zu Insekten und Igel gut demonstrieren (Tab. 8). 
 
Tabelle 8: Nahrungskette Mehlkäfer + Heuschrecke (Gesamtlipide im Tierkörper) und Igel 
(Triglyceride, Fettgewebe). Angaben in % aller FS, Quotienten ohne Einheit. (FAZWI et al., 1961; 








16:0 23.60 25.50 14.51
18:0 1.40 5.80 2.28
18:1 (n9) 44.70 47.60 51.77
18:2 (n6) 24.10 13.10 5.34
  
Gesättigte FS: 26.50 32.40 21.51
Einf. Unges. FS: 49.20 47.60 69.61
PUFA´s: 25.60 20.00 8.89
Unges./Ges. FS 2.82 2.09 3.65
n3: 1.50 6.90 1.01
n6: 24.10 13.10 7.88
n3/n6: 0.06 0.53 0.13
Unsaturation Index 1.02 0.95 0.96
 
Der hohe PUFA-Anteile in einer marinen Nahrungskette zeigt sich beim Vergleich 
von Krill, Hering, Robbe und Eisbär (Tab. 9). 
 
Der prinzipielle Zusammenhang zwischen dem FS-Muster eines terrestrischen 
Beutetieres und seines Beutegreifers wird am Beispiel von Antilope und Gepard 
veranschaulicht (Tab. 10). 
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Tabelle 9: Nahrungskette Krill, Hering (Gesamtlipide, Muskel), Robbe (Triglyceride, Muskel), Eisbär 
(Triglyceride, Fett). Angaben in % aller FS, Quotienten ohne Einheit. (LINKO et al., 1985; POND et al., 
1992; HENDERSON et al., 1994; HAGEN et al., 2001) 









16:0 16.70 22.20 11.80 6.75
18:0 1.20 1.50 3.50 1.47
18:1 (n9) 17.60 20.90 18.80 38.43
18:2 (n6) 2.50 6.00 2.40 3.07
22:6 (n3) 15.20 12.00 10.30 6.73
  
Gesättigte FS: 22.90 32.00 20.20 12.32
Einf. Unges. FS: 25.10 22.80 31.90 66.18
PUFA´s: 47.90 35.50 40.30 15.99
Unges./Ges. FS 3.19 1.82 3.57 6.67
n3: 44.50 28.10 20.20 6.73
n6: 3.40 7.40 20.10 9.26
n3/n6: 13.09 3.80 1.00 0.73
Unsaturation 
Index 
2.67 1.82 2.10 1.44
 
Tabelle 10: Nahrungskette Antilope (Gesamtlipide, Leber), Gepard (Phospholipide (EPG), Leber). 







18:1 (n9) 19.00 19.80
18:2 (n6) 14.00 14.50
18:3 (n3) 4.50 2.50
20:4 (n6) 7.70 13.00
22:5 (n3) 5.60 2.40
22:6 (n3) 3.40 3.40
 
Gesättigte FS: 39.10 34.90
Einf. Unges. FS: 21.00 23.10
PUFA´s: 37.70 42.00




Unsaturation Index 1.52 1.70
 
Wenn die PUFA-Anteile im Fettgewebe von den Säugetieren, die die Nahrungsfette 
vermeintlich direkt aufnehmen (also ohne Vormagenfermentierer) betrachtet werden, 
so ergibt sich ein relativ einheitliches Muster (Abb. 1): Pflanzenfresser sowie marine 
Säuger haben vergleichsweise hohe Anteile an PUFA in ihrem Körperfett, während 
Allesfresser, Insektenfresser und terrestrische Carnivore vergleichsweise niedrigere 
Werte aufweisen. Dabei lässt  sich bei der Gruppe der Insektenfresser/Fleischfresser 
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ein Abwärtstrend mit zunehmender Körpermasse erkennen, der vermutlich damit 
zusammenhängt, dass größere Vertreter dieser Gruppe vermehrt vormagen-
fermentierende Pflanzenfresser in ihr Beutespektrum mit aufnehmen. Die marinen 
Säuger umfassen eine überraschend große Bandbreite. Die meisten von ihnen 
weisen allerdings höhere PUFA-Anteile als Landraubtiere vergleichbarer 












Abbildung 1: PUFA-Anteile (in % aller FS) im Fettgewebe von Säugetieren unterschiedlichen 
Ernährungstyps. Die Pflanzenfresser sind nur durch die monogastrischen Dickdarmfermentierer 
vertreten. (Quellennachweis im Appendix) 
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8.3 Einfluss der Verdauungsphysiologie 
8.3.1 Bakterielle Fermentation  
Wie in Abschnitt 4.2.2.1 dargestellt, haben Morphologie und Physiologie des 
Verdauungstraktes einen Einfluss auf die FS-Zusammensetzung des Körpers, weil 
sie die FS-Zusammensetzung des absorbierten Fettes bestimmen. Bei 
Wiederkäuern, wo die bakterielle Fermentation vor dem Ort der Fett-Absorption 
stattfindet, werden die Doppelbindungen der ungesättigten FS im Vormagen 
hydrogeniert, so dass im Dünndarm – dem Ort der Absorption – nur noch 
hauptsächlich gesättigte FS ankommen (GARTON 1960). Der Unterschied zwischen 
Wiederkäuern und Dickdarmfermentierern ist exemplarisch anhand des Pferdes und 
des Rindes in Tab. 11 dargestellt.  
 
Tabelle 11: Nahrungskette Gras, Pferd (GesamtFS, Fett) + Kuh (GesamtFS). Angaben in % aller FS, 
Quotienten ohne Einheit. (GUPTA und HILDITCH, 1951; MANLEY und FORSS, 1979; EICHHORN et 
al., 1986). 




16:0 14.00 25.90 28.00 
18:0 1.00 4.70 14.20 
18:1 (n9) 3.00 33.70 44.50 
18:2 (n6) 10.00 5.20 1.50 
18:3 (n3) 65.00 16.30 0.30 
Gesättigte FS: 18.00 35.70 46.00 
Einf. Unges. FS: 4.00 38.80 51.70 
PUFA´s: 75.00 21.50 1.80 
Unges./Ges. FS 4.39 1.69 1.16 
n3/n6: 6.50 3.13 0.20 
Unsaturation Index 2.19 0.98 0.56 
 
Es ist bemerkenswert, dass sich der hohe Anteil an ALA im Pflanzenmaterial weder 
beim Dickdarmfermentierer Pferd noch beim Rind wieder findet (vgl. 8.1). Allerdings 
ist beim Pferd der Anteil von ALA im Körperfett deutlich höher als beim Rind. Die 
Ursachen für diesen Unterschied lassen sich im Vergleich der Zusammensetzung 
von Pflanze und Pansensymbionten mit dem Körperfett des Rindes veranschaulichen 
(Tab. 12). Wiederum ist bemerkenswert, dass die Bakterien in ihrem FS-Muster vom 





Tabelle 12: Nahrungskette Gras, Pansenbakterien (GesamtFS im ganzen Tier), Pansenprotozooen 
(GesamtFS im ganzen Tier), Kuh (GesamtFS, Fett). Angaben in % aller FS, Quotienten ohne Einheit. 
(HARFOOT 1978; MANLEY und FORSS, 1979; EICHHORN et al., 1986) 








16:0 14.00 36.20 42.50 28.00
18:0 1.00 32.00 10.60 14.20
18:1 (n9) 3.00 3.90 15.40 44.50
18:2 (n6) 10.00 3.50 17.00 1.50
18:3 (n3) 65.00 1.90 0.30
   
Gesättigte FS: 18.00 92.00 64.50 46.00
Einf. Unges. FS: 4.00 3.90 15.40 51.70
PUFA´s: 75.00 3.50 18.90 1.80
Unges./Ges. FS 4.39 0.08 0.53 1.16
n3: 65.00 0.00 1.90 0.30
n6: 10.00 3.50 17.00 1.50
n3/n6: 6.50 0.00 0.11 0.20
Unsaturation Index 2.19 0.11 0.55 0.56
 
Während der Einfluss der FS-Zusammensetzung der Nahrung auf die des Körpers 
unumstritten ist (s. 4.2.1.3), wäre also auch bei anderen Vormagen-Fermentierern mit 
einer Veränderung des FS-Musters aufgrund der Vormagen-Fermentation zu 
rechnen. GARTON (1960) demonstrierte diesen Zusammenhang mit einer 
Datensammlung, in der Pferde und Kaninchen (Dickdarmfermentierer) sowie 
Wiederkäuer, ein Kamelide, ein Känguruh und ein Flusspferd 
(Vormagenfermentierer) vertreten waren, wobei der Autor selbst die Flusspferde 
nicht direkt als Vormagenfermentierer ansprach. An seinem Datensatz wird jedoch 
deutlich, dass die Dickdarmfermentierer höhere Anteile an LA und ALA in ihrem 
Depotfett hatten als die Vormagenfermentierer. 
Die Auswertung der im Zuge dieser Arbeit gesammelten Daten erfolgte auf der Stufe 
des PUFA-Anteils, der gemäß den Erwartungen zwischen den verschiedenen 
Ernährungstypen variieren sollte. Dabei wurden Angaben zur Zusammensetzung des 
Depotfettes herangezogen, weil die Zusammensetzung des Fettgewebes am 
unmittelbarsten von der Zusammensetzung des absorbierten Fettes abhängt. Da 
Fettgewebe nahezu ausschließlich aus Triglyceriden besteht, wurden Angaben zur 
Zusammensetzung des Gesamtfettes und der Triglycerid-Fraktion gemeinsam 
ausgewertet. 
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Der entsprechende Graph (Abb. 2) zeigt die erwarteten Trends: 
Dickdarmfermentierer haben generell einen höheren Anteil (20-50 %) an PUFA1 in 











Abbildung 2: PUFA-Anteile (in % aller FS) im Fettgewebe von pflanzenfressenden Säugetieren, 
aufgeteilt nach monogastrischen Dickdarmfermentierern, Vormagenfermentierern und Elefant. 
(Quellennachweis im Appendix) 
 
8.3.1.1 Der Elefant – eine Besonderheit?  
Besonders auffällig ist die Diskrepanz zweier Angaben für den Afrikanischen 
Elefanten (vgl. Abb. 2). Während die Angabe zum PUFA-Anteil von MEYER et al. 
(1998) zum generell bei Dickdarmfermentierern beobachteten Bereich passt, liegt der 
von DUNCAN und GARTON (1967) berichtete Wert deutlich darunter, im Bereich von 
sonst nur bei Vormagenfermentierern gemessenen PUFA-Anteilen. DUNCAN und 
GARTON (1968) fanden ebenfalls bei frei lebenden Elefanten nur sehr geringe 
Anteile an PUFA – ein eigentlich für einen Dickdarmfermentierer ungewöhnliches 
Resultat. CLAUSS et al. (2003) verglichen FS-Anteile in verschiedenen Serum-Lipid-
Fraktionen von frei lebenden und in Menschenobhut gehaltenen Elefanten; in der 
                                                          
1 ROWELL-SCHAEFER et al. (2001) fanden ähnliche Ergebnisse für weitere Wildequiden (Przewalski-
Pferd, Somali-Wildesel, Zwergesel, Damara-Zebra, Hartmann-Zebra), ohne die Daten nach Spezies 
getrennt darzustellen. 
2 Der Graph zeigt zugleich eine bekannte Tatsache, nämlich dass Vormagenfermentierer nicht kleiner 
als ca. 10 kg werden können (DEMMENT und VAN SOEST 1985). 
 67
TG-Fraktion war dabei in den verschiedenen Untersuchungen eine noch größere 
Bandbreite von PUFA-Anteilen offensichtlich. Die bei Afrikanischen Elefanten in freier 
Wildbahn beobachteten geringen Anteile von PUFA wurden wiederholt mit einem 
ungünstigen Zustand ihres Habitats in Verbindung gebracht (MCCULLAGH und 
LEWIS 1967; MCCULLAGH 1969 a,b, 1972, 1975), was MCCULLAGH (1973) zu der 
Frage veranlasste „are African elephants deficient in essential fatty acids?“ Eine 
Besonderheit von Elefanten ist allerdings auch, dass bei ihnen bereits im Dünndarm 
bakterielle Fermentationsaktivität nachweisbar ist (ELOFF und VAN HOVEN 1980; 
VAN HOVEN et al., 1981). Es könnte daher vermutet werden, dass bei Elefanten ein 
Teil der Nahrungs-FS im Dünndarm einer Hydrogenierung unterzogen wird, bevor sie 
resorbiert werden. Auf einem vergleichbaren Futter sollten Elefanten daher einen 
geringeren PUFA-Anteil im Körperfett aufweisen als andere Dickdarmfermentierer. 
CLAUSS et al. (2003) fanden bei Asiatischen Elefanten im Vergleich zu 
Afrikanischen Elefanten aus derselben Haltung und auf dem gleichen Futter weniger 
n3 und weniger PUFAs insgesamt; da Asiatische Elefanten eine längere Passagezeit 
der Ingesta aufweisen als Afrikanische (HACKENBERGER 1987), erklärten die 
Autoren ihr Ergebnis damit, dass aufgrund einer längeren Passagezeit mehr 
Hydrogenierung von PUFAs im Dünndarm bei Asiatischen Elefanten stattgefunden 
haben könnte. Aufschluss über diese Vermutung könnte u. a. ein Vergleich mit 
herbivoren Schildkröten bringen, bei denen ebenfalls bei manchen Arten bakterielle 
Fermentation im Dünndarm nachgewiesen wurde (BJORNDAL und BOLTEN, 1990). 
 
8.3.1.2 Vormagenfermentierer  
Ein Vergleich der verfügbaren Daten zu Vormagenfermentierern (Abb. 3) zeigt, dass 
Altweltkameliden (Kamel und Dromedar), Känguruhs und Flusspferd hinsichtlich des 
PUFA-Anteiles im Körperfett in einer mit grasfressenden Wiederkäuern 
vergleichbaren Größenordnung liegen. Dies spricht für eine prinzipiell vergleichbare 
Vormagenphysiologie hinsichtlich der Hydrogenierung von Doppelbindungen durch 
die symbiontischen Vormagenbakterien. ROWELL-SCHAEFER et al. (2001) fanden 
ähnliche Ergebnisse für Neuweltkameliden (Guanaco und Vicugna), ohne die Daten 
nach Spezies getrennt darzustellen. Das Peccari, ein Schweineverwandter mit einem 
ausgeprägten Vormagen-Komplex, liegt im oberen Bereich der von den 
Wiederkäuern abgedeckten Bandbreite. Dies könnte dafür sprechen, dass beim 
Peccari weniger lange Retentionszeiten der Ingesta im Vormagen erzielt werden. Da 
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Peccaries in freier Wildbahn nicht rein folivor sind, sondern auch einen gewissen 
Anteil Früchte in ihre Nahrung mit einbeziehen (ALTRICHTER et al., 2000), könnten 
sie hinsichtlich der Vormagenphysiologie von den rein folivoren laub- und 
grasfressenden Wiederkäuern abweichen. 
Ein Charakteristikum der bakteriellen Hydrogenierung von Doppelbindungen ist die 
Entstehung von Trans-FS (4.2.2.1). DUNCAN und GARTON (1968) untersuchten ihr 
Vorkommen beim Flusspferd und fanden bei Wiederkäuern vergleichbare Anteile. 
Entsprechende Untersuchungen zu anderen Vormagenfermentierern fehlen. 
Genauso wenig finden sich Angaben zur FS-Zusammensetzung anderer 
Vormagenfermentierer – Faultiere, Languren, Kleider- und Nasenaffen sowie 
Zwergflusspferden – in der Literatur.  
Interessanterweise sei noch erwähnt, dass sich auch bei Muscheln Spezies mit und 
ohne symbiontische Darmbakterien hinsichtlich ihres FS-Musters in der gleichen 
Weise unterscheiden wie Vormagen- und Dickdarmfermentierer (ZHUKOVA et al. 
1992). 
MEYER et al. (1998) fanden, dass die laubfressenden Wiederkäuer Reh und Elch 
einen höheren Anteil an PUFA in ihrem Körperfett aufwiesen als grasfressende 
Wiederkäuer-Arten. Prinzipiell wird dieser Befund von der vorliegenden 
Datensammlung (Abb. 3) bestätigt, wobei hier der Grasfresser Hartebeest allerdings 
höhere PUFA-Anteile aufweist als die Laubfresser Elch, Weißwedel- und 
Maultierhirsch. Hohe Anteile an PUFA, wie sie Reh und Giraffe aufweisen, werden 
allerdings von keiner der untersuchten grasfressenden Arten erreicht. ROWELL-
SCHAEFER et al. (2001) interpretieren diesen Sachverhalt als möglichen Hinweis 
dafür, dass bei laubfressenden Wiederkäuern eine raschere Vormagen-Passage der 
Ingesta abläuft als bei grasfressenden Arten (vgl. CLAUSS und LECHNER-DOLL 



















Abbildung 3: PUFA-Anteile (in % aller FS) im Fettgewebe von Säugern mit Vormagen-Fermentation. 
Die Wiederkäuer (Wdk.) sind nach Äsungstypen getrennt dargestellt. (Quellennachweis im Appendix) 
 
8.3.1.3 Wale  
Bei einer anderen Tiergruppe, die nicht zu den Pflanzenfressern zählt, kommt ein 
Vormagensystem mit symbiontischen Darmbakterien vor – bei den Walen. Sowohl 
Bartenwale (HANSEN und CHEAH, 1969; OLSEN et al., 1994a) als auch Zahnwale 
(WILLIAMS et al., 1977; GUITART et al., 1999; DAHL et al., 2000) weisen einen 
mehrkammerigen Magen auf, was auch phylogenetisch als Hinweis auf ihre 
Verwandtschaft zu den Wiederkäuern bewertet werden kann (LANGER 2001). Die 
Vormagenbakterien fermentieren bei Bartenwalen nachgewiesenermassen die 
Chitinanteile ihrer Beutetiere (Krill), wobei die aus dieser Fermentation freiwerdende 
Energie einen deutlich geringeren Anteil an der gesamten Energieaufnahme der 
Wale ausmacht, als dies bei pflanzenfressenden Vormagenfermentierern der Fall ist 
(HERWIG et al., 1984; LOCKYER et al., 1984; OLSEN et al., 1994b; OLSEN und 
MATHIESEN, 1996). Aufgrund dieser bakteriellen Aktivität wäre es nichtsdestotrotz 
zu erwarten, dass das Körperfett von Bartenwalen einen geringeren Anteil an PUFA 
enthält als das ihrer Beute, und dass Trans-FS vorkommen. Ein Vergleich der FS-




Tabelle 13: Nahrungskette Krill (Gesamtfett), Finwal (Fettgewebe). Angaben in % aller FS, Quotienten 
ohne Einheit. (LOCKYER et al., 1984; HAGEN et al., 2001)  






18:1 (n9) 17.60 28.25
18:2 (n6) 2.50 1.85
18:3 (n3) 0.90 0.64
20:1 (n9) 1.30 17.96
22:1 15.69
22:6 (n3) 15.20 2.75
 
Gesättigte FS: 22.90 17.30
Einf. Unges. FS: 25.10 71.09
PUFA´s: 47.90 10.58




Unsaturation Index 2.67 1.18
 
Doch auch beim Delfin fällt ein vergleichbarer Zusammenhang auf (Tab. 14). Delfine 
besitzen als Zahnwale eine kammerartige Erweiterung des Ösophagus, die wie eine 
Vormagenkammer funktioniert und aus der die aufgenommene Nahrung nur in schon 
weit angedauter Form abfließen kann; eine Drüsenschleimhaut fehlt in diesem 
Bereich, und so wird von einem Reflux von Magenflüssigkeit ausgegangen (GASKIN 
1978). Ob in diesen Vormägen bei Zahnwalen bakterielle Abbauprozesse stattfinden, 
wurde bislang nicht untersucht. 
 
Tabelle 14: Nahrungskette Hering (GesamtFS im ganzen Tier), Delfin (GesamtFS, Fett). Angaben in 
% aller FS, Quotienten ohne Einheit. (WILLIAMS et al., 1977; LINKO et al., 1985) 





18:1 (n9) 20.90 23.10
18:2 (n6) 6.00 1.80
18:3 (n3) 3.50 1.00
20:1 (n9) 0.20 13.80
20:5 (n3) 9.70 2.20
22:6 (n3) 12.00 9.30
 
Gesättigte FS: 32.00 20.20
Einf. Unges. FS: 22.80 59.60
PUFA´s: 35.50 16.60









Unterschiede in der FS-Zusammensetzung des Depotfettes werden sich auch in der 
jeweiligen Zusammensetzung des Milchfettes widerspiegeln. Dies wurde von 
GARTON (1960) für Pferde und Wiederkäuer demonstriert. Wie aufgrund der 
Zusammensetzung des Körperfettes zu vermuten, enthält auch die Milch von 
Elefanten hohe Anteile kurzkettiger, gesättigter FSn (MCCULLAGH und 
WIDDOWSON, 1970; PETERS et al., 1972). Der zu erwartende Unterschied im 
PUFA-Anteil in der Milch von laub- und grasfressenden Wiederkäuern wird in Tab. 15 
exemplarisch an Elch und Rind demonstriert. Weitere Untersuchungen hierzu fehlen 
allerdings. 
 
Tabelle 15: Anteil ausgewählter FS in Elchmilch und Kuhmilch (Angaben in Gewichtsprozent) (GLASS 
et al., 1967; ROBBINS et al., 1993) 
 Elch 









8.4 Einfluss der Körpergröße 
Wie in der Literaturübersicht dargestellt (s. 4.2.2.3), wies die Arbeitsgruppe von 
Hulbert nach, dass der Anteil an DHA in den Phospholipiden von Skelettmuskel mit 
steigender Körpergröße abnimmt (z. B. HULBERT et al., 2002a,b). Dies wurde von 
den Autoren dahingehend interpretiert, dass der Anteil an DHA in den 
Zellmembranen ein Maß für die metabolische Aktivität ist, die bei größeren Tieren 
verringert ist. Im Gegensatz dazu zeigt sich im DHA-Anteil des Gehirns kein 
Unterschied hinsichtlich des DHA-Anteils unter den FS. Interessanterweise wurde 
eine ähnliche Beobachtung schon 1976 von CRAWFORD et al. gemacht, die fanden, 
dass einerseits die FS-Zusammensetzung des Gehirns zwischen Säugetierarten 
unterschiedlichen Ernährungs- und Verdauungstyps sehr einheitlich war, dass aber 
andererseits bei Tieren mit größerem Körpergewicht die besonders ungesättigten FS 
in Leber-Phospholipiden (EPG) weniger vertreten waren. 
Werden die Daten von CRAWFORD et al. (1976), ergänzt um Angaben zum FS-
Muster im Leber-EPG von Gepard (DAVIDSON et al., 1986, BAUER 1997), 
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Mönchsrobbe (HENDERSON et al., 1994) und Spitzmaus (KÄKELÄ und 
HYVÄRINEN, 1995), entsprechend dargestellt, ergibt sich dasselbe Bild wie in den 
Arbeiten von der Arbeitsgruppe von Hulbert (Abb. 4). Die potentielle Regression 
ergibt sogar einen Exponenten von -0.25 – wie aufgrund des interspezifischen 
Energieumsatzes um den Exponenten 0.75 zu erwarten. 
Aufgrund der Datensammlung der vorliegenden Arbeit zu Muskellipiden (Angaben zu 
Gesamtlipiden und Phospholipiden kombiniert) scheint sich der von HULBERT et al. 
(2002a,b) demonstrierte Trend ebenfalls zu bestätigen (Abb. 5). Auch die 
vorhandenen Angaben zu Vögeln und Reptilien (nur Angaben zu DHA) liegen im 
Trend. 
Bevor allerdings die Schlussfolgerungen von Hulbert uneingeschränkt bestätigt 
werden können, ist ein Wort der Vorsicht angesagt. Die Datensätze, auf denen nicht 
nur HULBERT et al. (2002a), sondern auch die Abb. 4 und 5 basieren, beinhalten 
unter den größeren Tieren nahezu ausschließlich eine Vielzahl von Wiederkäuern. 
Aufgrund der Verdauungsphysiologie ist, wie unter 4.2.2.1 ausgeführt, bei 
Wiederkäuern generell von einem geringeren Anteil an PUFA in Körperlipiden (mit 
Ausnahme des Gehirns) zu rechnen. Werden die Wiederkäuer von der Auswertung 
der Leber-Daten ausgeschlossen, ergibt sich eine deutlich geringere Steigung (Abb 
4). Bei der Auswertung der Muskel-Daten weisen die Vormagenfermentierer die 
geringsten DHA-Anteile auf, liegen aber im allgemeinen Trend (Abb. 5) 
Inwiefern der von Hulbert beobachtete Trend vom Ernährungstyp unabhängig ist, 
wäre durch gezielte weitere Untersuchungen von Muskel- oder Lebergewebe 
ausgesuchter anderer Tierarten zu bestätigen. Insbesondere sollten Muskel von 
monogastrischen Megaherbivoren wie Nashörnern und Elefanten untersucht werden, 
sowie von Walen.  
Interessanterweise weist der eine Wal, für den aus der Literatur ein Wert für Leber 
EPG verfügbar war, einen deutlich vom Trend abweichenden, hohen DHA-Wert auf 
(Abb. 4, offenes Symbol), und auch bei den Muskellipiden weicht der eine Wal 
deutlich von dem abfallenden Trend ab (Abb. 5). Diese beiden Datenpunkte stehen 
dabei nicht im Gegensatz zu GUDBJARNASON et al. (1978). Diese Autoren 
beschrieben den DHA-Anteil im Herzmuskel eines Finnwals, ohne Angaben zur 
Herkunft der Probe zu machen. Es zeigte sich eine lineare Abnahme des DHA-
Anteils mit der Herzfrequenz von Maus über Ratte, Kaninchen, Mensch bis hin zum 
Wal. Auch in der vorliegenden Datensammlung zu Muskellipiden lässt sich eine 
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stetige Abnahme des DHA-Anteils mit dem Körpergewicht postulieren, wenn nur 
Nager und der Wal betrachtet werden. Die zum Teil deutlich tiefer liegenden Werte 
für andere Tiere – nicht nur Vormagenfermentierer – stören jedoch das einheitliche 
Bild. 
Um einen Einfluss der Phylogenie auf die Ergebnisse auszuschließen, müsste eine 
phylogenetisch kontrollierte statistische Untersuchung durchgeführt werden, die 








































Abbildungen 4 a-d: DHA – und PUFA-Anteile in EPG des Lebergewebe (in % aller FS) von (a) 
Säugetieren generell (Seiwal von der Regressionsgeraden ausgenommen); (b) nur Wiederkäuern; (c) 
Carni- und Omnivoren (incl. marine Säuger und Seiwal); (d) dickdarmfermentierenden 
Pflanzenfressern. Der in (a) festzustellende Trend lässt sich in den Untergruppen (b) und (c) nicht 
nachweisen. In (d) entsteht der Trend durch den Vergleich zweier phylogenetisch unterschiedlicher 













































Abbildung 5 a-d: DHA- und PUFA-Anteile im Muskelgewebe (Gesamtlipide bzw. Phospholipide) (in % 
aller FS) von (a) Säuger, Vögel und Reptilien; Regressionslinie nur für Säuger (b) Säuger: Vormagen-
Fermentierer; (c) Säuger: Carni- und Omnivore (incl. marine Säuger und Seiwal); (d) Säuger: 
dickdarmfermentierende Pflanzenfresser. Der in (a) festzustellende Trend kann auch in den Gruppen 
(b) und (d), nicht aber in (c) nachvollzogen werden. (Quellennachweis im Appendix) 
 
Interessanterweise ergibt sich bei der Betrachtung der Muskellipide von Fischen kein 
entsprechender Abfall des DHA-Anteiles mit der Körpergröße (Abb.6). Prinzipielle 
Unterschiede hinsichtlich des Anteiles an PUFA zwischen Fischen und Säugetieren 
hatten bereits WILLIAMS et al. (1977) hingewiesen beim Vergleich von Hering und 
Delphin. Dies könnte als Hinweis darauf interpretiert werden, dass gleichwarme Tiere 
– im Gegensatz zu Wechselwarmen – sich einen zu hohen Anteil an PUFA in den 
Strukturlipiden nicht leisten können; die Gründe hierfür sind vermutlich im Sinne der 
Arbeiten von HULBERT (s.o.) in der Anfälligkeit für oxidative Prozesse im 
Zusammenhang mit dem erhöhten Stoffwechsel zu suchen. Die Tatsache, dass 
Reptilien, die ebenso wie die Fische wechselwarm sind, eher im Bereich der für 
Säuger und Vögel als der für Fische verfügbaren Daten liegen (Abb. 4und 5) spricht 
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allerdings dafür, dass auch noch andere, bislang ungeklärte Mechanismen für den 










Abbildung 6: DHA- und PUFA-Anteile in Muskellipiden (Gesamtlipide) (in % aller FS) von Fischen. 
(Quellennachweis im Appendix) 
 76
8.5 Desaturase-Index 
Ausgehend von den Überlegungen zum Zusammenhang zwischen Körpermasse und 
DHA-Anteil würde man bei Säugern mit zunehmender Körpermasse eine Abnahme 
der Desaturierung und Elongation von n3-FS erwarten. Um diese Annahme zu 
testen, wurden von allen Säugern, wo entsprechende Angaben vorhanden waren, 
die drei Desaturase-Indices (vgl. Methoden 4.2.1.2 und 6) verglichen. Prinzipiell fällt 
dabei auf, dass die natürliche Nahrung auf diese Indices einen entscheidenden 
Einfluss hat. Fleisch- und Fischfresser, die mit der Nahrung bereits FS aufnehmen, 
die im Zähler des Bruchs stehen, mit dem der Index berechnet wird, haben meist 
höhere Werte für diese Indices als Pflanzenfresser, die vor allem solche FS mit der 
Nahrung aufnehmen, die im Nenner des entsprechenden Bruches stehen (Tab. 16). 
Diese Beobachtung bedeutet auch, dass Vergleiche hinsichtlich einer Desaturase-
Aktivität aufgrund derartiger Indices nur innerhalb von Tiergruppen angestellt werden 
dürfen, die ein standardisiertes Futter erhalten. Ein Vergleich derartiger Indices 
zwischen Herbivoren und Carnivoren, wie von BAUER et al. (2000) zwischen 
Spitzmaulnashorn und Hund/Katze angestellt, ist nicht aussagekräftig. 
 
Tabelle 16: Desaturase-Indices (Bereiche) von pflanzenfressenden und nicht-pflanzenfressenden 
Säugern. (Quellennachweis im Appendix siehe Abb. 7) 
Desaturase-
Index Gewebe Pflanzenfresser Nicht-Pflanzenfresser 
  n Bereich n Bereich 
I Muskel-Gesamtlipide 28 0.03-1.84 6 0.23-6.28 
 Leber-PL 12 0.13-2.74 5 0.85-32.18 
     
II Muskel-Gesamtlipide 21 0.09-34.19 6 0.60-52.87 
 Leber-PL 10 0.16-55.00 3 1.37-26.55 
     
III Muskel-Gesamtlipide 28 0.08-2.56 6 0.29-12.20 
 Leber-PL 12 0.13-3.62 5 0.93-43.29 
 
Im Vergleich mit der Körpermasse können die verfügbaren Angaben bei 
Pflanzenfressern in den Muskel-Gesamt- sowie in den Leber-Phospholipiden das Bild 
bestätigen, was man aufgrund der Überlegungen des vorigen Kapitels erwarten 
würde (Abb. 7). Es zeigt sich, dass der Desaturase-Index 3 generell einheitlich ist; 
ebenso scheint der Desaturase-Index 1 keinem speziellen Trend unterworfen. Der 
Desaturase-Index 2 hingegen, der nur das Verhältnis von End- und 
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Ausgangsprodukten der n3-Reihe beschreibt, nimmt mit steigender Körpermasse 
scheinbar ab. Allerdings gilt auch hier das im vorigen Kapitel gesagte, nämlich dass 
nur eine phylogenetisch kontrollierte Analyse ausschließen könnte, dass der 
beobachtete Trend ein Effekt der Tatsache ist, dass die Angaben zu großen Tieren 
vor allem von Wiederkäuern stammen. Diese Überlegungen weisen zusätzlich darauf 
hin, dass man Desaturase-Indices zwischen verschiedenen Spezies nur bedingt 






























Abbildung 7 a,b: Desaturase-Indices (I: n6-FS; II: n3-FS; III: n6 und n3-FS) von Säugern 
unterschiedlicher Körpermasse, errechnet aufgrund von Angaben zu (a) Muskel-Gesamtlipiden, (b) 
Leber-Phospholipiden. Die Regressionslinien beziehen sich auf den Index II. (Quellennachweis im 
Appendix) 
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8.6 Vergleich Gefangenschaft – freie Wildbahn 
Diese Fragestellung wurde auf verschiedene Weisen bearbeitet: (1) es wurden die 
Publikationen zusammengestellt, die direkt bei einer Tierart einen Unterschied 
demonstrierten; (2) es wurden vergleichbare Angaben hinsichtlich des untersuchten 
Gewebes und der Lipidfraktion auf Spezies-Ebene aus verschiedenen Publikationen 
einander gegenübergestellt. 
8.6.1 Direkt in Publikationen demonstrierte Unterschiede 
33 Publikationen zu insgesamt 8 Fisch-, 4 Reptilien-, 7 Vogel- und 14 Säugetierarten 
wurden gefunden, die einen Vergleich der FS-Zusammensetzung von frei- und in 
Gefangenschaft lebenden Individuen anstellten (Tab. 17a-d). Der gemeinsame 
Nenner dieser Publikationen ist ein generell niedrigerer Anteil an PUFA und n3-FS 
und eine Erhöhung des n6/n3-Verhältnisses in Gefangenschaft. Dabei kann der 
Anteil an n6-FS entweder ebenfalls sinken (jedoch nicht so drastisch wie der der n3-
FS) oder aber ansteigen. Ein Vergleich von Tieren unterschiedlichen 
Ernährungstyps, z. B. zwischen Falke und Rebhuhn (SURAI et al., 2001), legt dabei 
die Vermutung nahe, dass der Unterschied bei fleischfressenden Arten evtl. weniger 
deutlich ausgeprägt sein könnte als bei Pflanzenfressern. Generell gilt für diese 
Zusammenstellung, dass die Unterschiede in den untersuchten Gewebe- und 
Lipidfraktionen einen genauen Vergleich zwischen den Tierarten schwierig machen, 
und dass man sich auf die Konstatierung eines allgemeinen Trends beschränken 
sollte. 
 
Tabelle 17 a-d: Unterschiede im FS-Muster zwischen verschiedenen Lipidfraktionen frei lebender und 
in Gefangenschaft gehaltener Tiere. Angaben in % aller FS, Quotienten ohne Einheit 
 
17a: Fische 
Spezies Lipidfraktion Einheit Freiland Zoo/ 
Haustier 
Quelle 
Fische      
Anguilliformes      
Aal Muskellipide n3/n6 5 2 VAN VLIET und KATAN (1990) 
 
Perciformes      











OSTROWSKY et al (1988) 









JAHNCKE et al. (1988) 
 
 
Pleuronectiformes      
Steinbutt Muskellipide n3/n6 
 
8.9 4.4 SEROT et al. (1998) 
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Spezies Lipidfraktion Einheit Freiland Zoo/ 
Haustier 
Quelle 
Salmoniformes      
Forelle Muskellipide n3/n6 7 2 VAN VLIET und KATAN (1990) 
 






ACKMAN und TAKEUCHI (1986) 
 
 









BOLGOVA und SHCHUROV 
(1987) 
 
Siluriformes      




4.8 0.6 CHANMUGAM et al. (1986) 
17b: Reptilien      
Spezies Lipidfraktion Einheit Freiland Zoo/ 
Haustier 
Quelle 
Reptilien      





7-17 5-6 CARTLAND-SHAW et al. (1998) 
 
Krokodile      
Embryonenleber-
Phospholipide 










NOBLE et al. (1993) 
 
 
Krokodil Plasmalipide n3/n6 0.50 0.04-0.10 MORPURGO et al. (1993) 
 
Schildkröten      
Gr. 
Meeresschildkröte 















17c: Vögel      
Spezies Lipidfraktion Einheit Freiland Zoo/ 
Haustier 
Quelle 
Vögel      









SPEAKE et al. (1999) 
 
 
Falconiformes      
Falke Eigelb-Phospholipide n6/n3 
 
3.6 8.3 SURAI et al. (2001) 
Galliformes      






SPEAKE et al. (1999) 
 
 
Rotfußrebhuhn Eigelb-Phospholipide n6/n3 
 
2.8 14.2 SURAI et al. (2001) 
 
Passeriformes      






WEST und MENG (1968) 
 
 

















Struthioniformes      














17d: Säugetiere      
Spezies Lipidfraktion Einheit Freiland Zoo/ 
Haustier 
Quelle 
Säugetiere      
Fleischfresser      













Nagetiere      
Cricetidae      






WEST und COADY (1974) 
 
 
Sciuridae      
Gelbbäuchiges 
Murmeltier 






FLORANT et al. (1990) 
 
 






DAVIS und MCCARTHY (1965) 
 
 
Rüsseltiere      
Leber n3 % 4.3 0.3 CRAWFORD et al. (1991) 
 
Afrikanischer Elefant 
Serum Triglyceride PUFA % 3.4-11.1 3.3 CLAUSS et al. (2003) 
 
Indischer Elefant Serum Triglyceride PUFA % 40.0 4.3 CLAUSS et al. (2003) 
 






27/63 8/92 CRAWFORD (1968) 
Wiederkäuer      
Bovidae      
Büffel/Hausrind Muskel PUFA/ 
(MU+SFA) 
22/78 2/98 CRAWFORD (1968) 
 
 
Elenantilope Leber n3 % 3.3-4.0 0.1-0.3 CRAWFORD et al. (1991) 
 
Kaffernbüffel Leber n3 % 5.0 0.1-0.5 CRAWFORD et al. (1991) 
 
 
Oryx Leber n3 % 3.1 0.2 CRAWFORD et al. (1991) 
Cervidae      

















Giraffidae      
Muskel PUFA/ 
(MU+SFA) 
39/61 4/96 CRAWFORD (1968) 
 
 
























8.6.2 Unterschiede auf Speziesebene 
Aus dem Vergleich von über 250 Publikationen konnten nur 6 Säugetierspezies 
(Kegelrobbe, Eisbär, Blaufuchs, Rotwild, Kaninchen, Schimpanse) gefunden werden, 
bei denen sich Werte aus in Freiheit lebenden und in Gefangenschaft gehaltenen 
Spezies unterschiedlicher Autoren vergleichen ließen. Es fällt also auf, dass trotz der 
großen Menge an gesammeltem Material sich nur sehr wenig speziesspezifische 
Vergleiche anstellen lassen. 
Im Vergleich wurden die Parameter UI, PUFA %, n6 %, n3 %, und das n3/n6-
Verhältnis betrachtet. Die jeweilige Anzahl von Arten geht dabei aus den Legenden 
der Abb. 8-12 hervor. Die Vergleiche wurden getrennt dargestellt für Fische, 
Reptilien, Vögel, carni- und omnivore Säuger sowie herbivore Säuger. Auch für diese 
Vergleiche gilt generell, dass die Unterschiede in den untersuchten Gewebe- und 
Lipidfraktionen einen genauen Vergleich zwischen den Tierarten schwierig machen, 
und dass man sich auf die Konstatierung eines allgemeinen Trends beschränken 
sollte. 
 
8.6.2.1 Unsaturation Index 
Bei den Reptilien und den carni-/omnivoren Säugern lässt sich kein Trend erkennen. 
Der UI erscheint hier bei frei- und in Gefangenschaft lebenden Tieren ähnlich. Im 
Gegensatz dazu ist bei den Vögeln, Fischen sowie bei den herbivoren Säugern 




























































































Abbildung 8 a-e: Vergleich des Unsaturation Index in verschiedenen Körpergeweben von (a) Fischen, 
(b) Reptilien, (c) Vögeln, (d) carni- und omnivoren Säugern, (e) herbivoren Säugern aus freier 
Wildbahn und aus Gefangenschaft. Für den innerartlichen Vergleich wurden nur Angaben für das 
gleiche Körpergewebe und die gleiche Lipidfraktion herangezogen. (Quellennachweis im Appendix) 
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8.6.2.2 PUFA  
Der beim UI offensichtliche Trend ist bei den PUFA noch deutlicher: Bei Reptilien und 
den carni-/omnivoren Säugern scheinen in Gefangenschaft oft höhere Anteile an 
PUFA vorzukommen. Dieses im Vergleich zum UI deutlichere Bild bedeutet, dass 
dies im Einzelfall mit einer Verringerung des MUFA-Anteiles einhergehen muss. Bei 
Vögeln und herbivoren Säugern zeigt sich wiederum ein deutlich geringerer PUFA-
Anteil in Gefangenschaft, wogegen bei den Fischen ist kein eindeutiger Trend 















































































































Abbildung 9 a-e: Vergleich der PUFA-Anteile (in % aller FS) in verschiedenen Geweben von (a) 
Fischen, (b) Reptilien, (c) Vögeln, (d) carni- und omnivoren Säugern, (e) herbivoren Säugern aus freier 
Wildbahn und aus Gefangenschaft. Für den innerartlichen Vergleich wurden nur Angaben für das 
gleiche Körpergewebe und die gleiche Lipidfraktion herangezogen. (Quellennachweis im Appendix) 
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8.6.2.3 N6-Fettsäuren 
Hinsichtlich der n6-FS zeigt sich ein uneinheitliches Bild. In allen getrennt 
dargestellten Tiergruppen gibt es Arten, bei denen in Gefangenschaft höhere oder 
niedrigere Anteil als in freier Wildbahn gefunden wurden. Dies betrifft auch die Vögel, 















































































































Abbildung 10 a-e: Vergleich der n6-FS Anteile (in % aller FS) in verschiedenen Geweben von a) 
Fischen, (b) Reptilien, (c) Vögeln, (d) carni- und omnivoren Säugern, (e) herbivoren Säugern aus freier 
Wildbahn und aus Gefangenschaft. Für den innerartlichen Vergleich wurden nur Angaben für das 




Bei den n3-FS zeigt sich bei den beiden Reptilien, bei den Vögeln, bei den Fischen 
und den herbivoren Säugern ein deutlicher Trend zu geringeren Anteilen in 
Gefangenschaft. Nur bei Eisbär und Delfin wurden bei den in Gefangenschaft 






















































































Abbildung 11 a-e: Vergleich der n3-FS Anteile (in % aller FS) in verschiedenen Geweben von a) 
Fischen, (b) Reptilien, (c) Vögeln, (d) carni- und omnivoren Säugern, (e) herbivoren Säugern aus freier 
Wildbahn und aus Gefangenschaft. Für den innerartlichen Vergleich wurden nur Angaben für das 
gleiche Körpergewebe und die gleiche Lipidfraktion herangezogen. (Quellennachweis im Appendix) 
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8.6.2.5 N3/N6 Verhältnis 
Da bei den meisten Tieren in Gefangenschaft geringere Anteile von n6 und von n3 
gemessen wurden, ist es wichtig, das Verhältnis dieser beiden FS-Gruppen zu 
betrachten. Dabei zeigt sich bei allen untersuchten Tierarten ein geringeres 








































































































Abbildung 12 a-e: Vergleich der n3/n6-Verhältnisse in verschiedenen Geweben von a) Fischen, (b) 
Reptilien, (c) Vögeln, (d) carni- und omnivoren Säugern, (e) herbivoren Säugern aus freier Wildbahn 
und aus Gefangenschaft. Für den innerartlichen Vergleich wurden nur Angaben für das gleiche 
Körpergewebe und die gleiche Lipidfraktion herangezogen. (Quellennachweis im Appendix) 
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8.6.3 Beurteilung der Ergebnisse 
Die zwei verschiedenen Wege, auf denen ein Vergleich zwischen frei- und in 
Gefangenschaft lebenden Tieren erfolgte, führen zu dem Ergebnis, dass Fische, 
Vögel und herbivore Säuger in Gefangenschaft in der Regel einen geringeren UI und 
geringere Anteile an PUFA, n3 und ein geringeres n3/n6-Verhältnis aufweisen als frei 
lebende Artgenossen. 
Bei Reptilien und carni- bzw. omnivoren Säugern ergibt sich hingegen ein 
uneinheitliches Bild, so dass hier nicht von einem allgemeinen Muster gesprochen 
werden kann. Zwar ist gerade bei spezialisierten Fleischfressern wie den 
Katzenartigen eine Beurteilung der Versorgung mit PUFA auch im Zoo wichtig 
(HALLE et al., 1995; vgl. 4.2.2.2), doch kann aufgrund der vorliegenden 
Untersuchung keine allgemeine Empfehlung abgegeben werden. Hier gilt es, den 
jeweiligen Einzelfall zu betrachten. 
 
Auf die ungünstigen Folgen einer Verringerung von n3-FS und des n3/n6-
Verhältnisses wurde im Literaturteil ausführlich eingegangen. 
 
Es ist zu beachten, dass eine Erhöhung des UI oder der PUFA in Gefangenschaft – 
wie bei einigen Reptilien oder carni-/omnivoren Säugern beobachtet – nicht unkritisch 
als positiv zu bewerten ist. Diese Erhöhung des UI und der PUFA stellt für den 
Organismus ein oxidatives Risiko dar (vgl. 4.2.1.4), das durch entsprechende 
Gehalte an antioxidativen Substanzen in der Ration (ggf. speziell supplementiert) 
abgefangen werden müsste. 
 
8.6.4. Zusammenfassende Bewertung 
Der Vergleich der FS-Zusammensetzung bei freilebenden und in Gefangenschaft 
gehaltenen Wildtieren ergibt somit die gleichen Unterschiede, die sich auch im 
Vergleich von Wildtieren und verwandten domestizierten Formen (z.B. 
Wildwiederkäuer-Rind oder Wildschwein-Hausschwein) zeigen. Auf diese 
Unterschiede wies zuerst CRAWFORD mit seiner Arbeitsgruppe wiederholt hin 
(CRAWFORD, 1968; CRAWFORD et al., 1970, 1986, 1991), aber auch andere 
Autoren konnten diesen Unterschied zu Haustieren demonstrieren (MILLER et al., 
1986; LARICK et al., 1989; KOIZUMI et al., 1991; CORDAIN et al., 2002). 
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Vergleichbare Unterschiede finden sich auch bei extensiv und intensiv gehaltenen 
Haustieren (KOIZUMI et al., 1991). Damit ergeben sich mehrere parallele 
Unterschiede hinsichtlich der FS-Zusammensetzung (Tab. 18).  
 




(meist mehr PUFA) 
geringerer n3-Anteil 
niedrigeres n3/n6-Verhältnis 
(meist weniger PUFA) 
frei lebende Wildtiere Wildtiere in Gefangenschaft 
frei lebende Wildtiere Haustiere 
extensiv gehaltene Haustiere intensiv gehaltene Haustiere 
Menschen unter „ursprünglichen Lebens-
bedingungen“ 
Menschen unter „zivilisierten“ Bedingungen 
Menschen: Jäger und Sammler/Fischer Menschen: Ackerbauern 
 
8.6.4.1 Potentielle Ursachen 
Hauptursache für die ungleichen FS-Muster zwischen frei lebenden und in 
Gefangenschaft gehaltenen Tieren ist die unterschiedliche Nahrung. 
Im Zoo gehaltene Pflanzenfresser erhalten meist wesentlich weniger Grünfutter (das 
reich an n3-FS ist) als die entsprechenden, in ihrem natürlichen Habitat lebenden 
Tiere, aufnehmen. Stattdessen werden getrocknete Grünfuttermittel wie etwa Heu 
gefüttert. Durch die Trocknung verändern sich jedoch die FS-Anteile teilweise enorm. 
Tabelle 19 zeigt, dass nach FRENCH et al. (2000) vor allem die n3-FS durch den 
Trocknungsvorgang verringert werden, n6-Anteile dagegen gleich bleiben. Ein 
ähnliches Ergebnis zeigte sich auch bei GRANT et al. (2002), die frische und 
getrocknete Blättermischungen auf ihre LA- und ALA-Anteile untersuchten. Der LA-
Anteil der getrockneten Blätter entsprach durchschnittlich dem der frischen 
Blättermischung, der ALA-Anteil dagegen sank durch das Trocknen um 70 % (vgl. 
Tab. 5). 
 
Tabelle 19: Vergleich der FS-Anteile von frischem Gras und Grasheu. Angaben in % aller FS. 
(FRENCH et al., 2000; GRANT et al., 2002). 
 Gras Grasheu 
18:2 (n6) 14.00 14.00 




Um den Energiebedarf der Zootiere mit einfach zu erstellenden Rationen zu decken, 
kommt im Zooalltag oft eine kraftfutterdominierte Fütterung zum Einsatz. Hierbei 
spielen n6-FS reiche Getreide eine dominierende Rolle. GRANT et al. (2002) 
untersuchten beispielsweise 20 verschiedene Zoodiäten für Spitzmaulnashörner und 
stellten fest, dass diese hauptsächlich aus Heu (61 %) und Getreidepellets (28 %) 
und nur zu einem geringen Grad aus Gemüse (6 %) und Grünfutter (5 %) bestanden. 
Tabelle 20 stellt vergleichend die LA- und ALA-Anteile verschiedener Zoofuttermittel 
und zwei natürlicher Laubmischungen dar. Es zeigt sich ein deutlich verschobenes 
n3/n6 Verhältnis der Zoodiät im Vergleich zu den Freilandgrünfuttermischungen. 
 
Tabelle 20: Vergleich der LA- und ALA-Anteile verschiedener Futtermittel. Angaben in % aller FS. 
(GRANT et al., 2002) 















18:2 (n6) 22.00 14.00 47.00 7.50 10.00
18:3 (n3) 18.00 25.00 8.80 20.00 64.00
 
Zu bemerken ist auch noch, dass nicht nur das relative FS-Verhältnis, sondern 
ebenso die absolute FS-Menge ausschlaggebend für eine naturnahe Fütterung sind. 
 
Bei pflanzenfressenden Vögeln, führt ein Futterregime mit einem hohen Anteil an 
Körnermischungen und wenig Grünfutter zu ähnlichen Änderungen im FS-Muster der 
Zootiere wie bei den herbivoren Säugern. Auch hier ist zu einer Fütterung mit 
höherem Frisch- und Grünfuttergehalt zu raten. 
 
Fleischfresser und omnivore Arten werden im Zoo oft mit leicht zu beschaffenden 
Fleischarten, hauptsächlich Rindfleisch, gefüttert. Da sich im Fleisch von 
Vormagenverdauern jedoch höhere Anteile an gesättigten FS und MUFAs finden 
(vgl. 4.2.2.1), ist Rindfleisch als Hauptfuttermittel nicht geeignet. Vor allem für 
Fleischfresser, die kleinere Futtertiere jagen, diese oft dickdarmfermentierende Arten 
oder Allesfresser sind, unterscheidet sich das FS-Muster der natürlichen Beutetiere 
teilweise erheblich von dem von Rindfleisch. 
Ein ebenfalls wichtiger Punkt ist die strikte Fütterung fischfressender Arten mit Fisch, 
nicht mit Fleisch, da Fische meist höhere n3-FS Anteile aufweisen als Fleisch. 
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8.6.4.2 Potentielle Konsequenzen 
Der Einfluss einer geringeren Versorgung mit n3-FS auf den Organismus wurde in 
der Literaturübersicht ausführlich dargestellt; negative Effekte sind hinsichtlich der 
Herz-Kreislauf-Gesundheit, des Immunstatus, der Hautgesundheit, der Entwicklung 
von Gehirn und Auge etc. zu erwarten. Bei Krabben und Fischen wurde wiederholt 
beobachtet, dass bei einer ungenügenden n3 Versorgung das Wachstum vermindert 
ist (LEE et al., 1975; YU und SINNHUBER, 1979; ANDIFER und JOSEPH, 1976; 
WATANABE et al., 1989; IBEAS et al., 1994). Bei Reptilien wurde ein Einfluss des 
FS-Musters der Nahrung auf die bevorzugte Temperatur und den Grundumsatz 
demonstriert (GEISER et al., 1992; GEISER und LEARMOUTH, 1994; SIMANDLE et 
al., 2001). 
Im Gegensatz zum Menschen und zu Versuchstieren, wo bereits eine Reihe von 
klinisch relevanten Effekten einer n3-Supplementierung gesichert werden konnte, 
fehlen entsprechende Studien bei Zootieren weitgehend.  
Relevante Fragen, nämlich ob sich bestimmte Krankheitsbilder bei Zootieren häufiger 
demonstrieren lassen als bei ihren frei lebenden Artgenossen, sind kaum zu 
beantworten. Haben Zootiere häufiger Tumorerkrankungen, Herz-Kreislauf-
Erkrankungen, Hautprobleme, Fortpflanzungsstörungen als Wildtiere? Manche dieser 
Fragen sind ohne umfassende Untersuchungen von Wildtieren selber nicht zu klären 
(Tumorerkrankungen, Herz-Kreislauf-Erkrankungen); andere, die als relativ leicht zu 
beantworten erscheinen mögen (viele Wildtierarten, die sich in Gefangenschaft 
selten fortpflanzen, können in freier Wildbahn ihre Art erhalten), sind als Problem zu 
multifaktoriell, um sie allein auf die FS-Zusammensetzung der Nahrung zu 
reduzieren. Eine Vereinheitlichung der Gesundheitsbeurteilung von Zootieren, mit 
standardisierten Protokollen für die pathologische Untersuchung, könnte zumindest 
hinsichtlich der Inzidenz bestimmter Erkrankungen bei Zootieren Aufschluss geben. 
Beispielhaft sei erwähnt, dass Atherosklerose bei frei lebenden Afrikanischen 
Elefanten demonstriert wurde, und zwar im Zusammenhang mit bestimmten, 
vermeintlich PUFA-depletierten Habitaten (SIKES 1968a,b, 1969; MCCULLAGH und 
LEWIS, 1967; MCCULLAGH 1969a,b, 1975; DILMAN und CARR, 1970). Bei Tieren 
aus Zoos wurde Atherosklerose ebenfalls mehrfach beschrieben (ZVETAEVA, 1940; 
LINDSAY et al., 1956; VASTESAEGER et al., 1959; RATCLIFFE, 1961; 
FINLAYSON, 1965; MIKOTA et al., 1994). Ein quantitativer Vergleich der Inzidenz ist 
aber, trotz dieser vergleichsweise ausführlichen Dokumentation, nicht möglich. 
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Die einzige kontrollierte Studie bei einer Zootierart ist die von BLAIR et al. (2000) bei 
Brückenechsen. Diese Autoren fanden keinen Effekt einer Supplementierung von 
wachsenden Brückenechsen mit Fischöl, im Vergleich zu Tieren ohne dieses 
Supplement, hinsichtlich Wachstumsrate oder Energieumsatz. Sie wiesen aber 
selber darauf hin, dass potentielle Effekte nur durch Langzeitstudien ermittelt werden 
könnten, die in der Regel bei derart langlebigen Tieren (Lebenserwartung mehrere 
Jahrzehnte) unrentabel sind. Dieses Problem stellt sich allgemein bei der Beurteilung 
eines etwaigen Effektes einer gezielten FS-Supplementierung bei Zootieren. Beim 
Menschen werden derartige Untersuchungen aufgrund groß angelegter, Plazebo-
kontrollierter Doppel-Blind-Studien durchgeführt (z. B. GISSI, 1999); derartige 
Studien sind in Zoologischen Gärten nicht unter vertretbarem Aufwand 
durchzuführen. 
HOLMAN hat bereits 1968 versucht anhand eines Index auf eine Mangelsituation zu 
schließen (vgl. 4.2.1.2). Aus dem Verhältnis von 20:3n9 / 20:4n6 (Angaben jeweils in 
% aller FS) soll ein Mangel an Linol- und Linolensäure ersichtlich werden. 
Nachstehende Tabelle 21 veranschaulicht, wie wenig Ergebnisse sich jedoch aus 
dem umfangreichen Datenmaterial errechnen lassen. Dies liegt hauptsächlich daran, 
dass die FS 20:3n9 und 20:4n6 in nur wenigen Publikationen gemessen wurden. In 
den entsprechenden Studien, in denen der Index errechnet werden konnte, findet 
sich kein Hinweis auf Mangelsituationen. Um wirklich beurteilen zu können, ob FS-
Defizite sich mit Hilfe des Holman Index veranschaulichen lassen, wäre es in Zukunft 
wichtig, bei allen Studien die entsprechenden FS mit zu messen. 
 
Tabelle 21: Holman-Indices verschiedener Gewebe diverser Spezies. (Quellennachweis im Appendix) 
Gewebe Habitat Spezies Holman Index  
(20:3ω9/20:4ω6) 
Quellen 
Fett total Frei lebend Gr. Meeres-
schildkröte 
0.09 JOSEPH et al. (1985) 
Fett total Frei lebend Bisamratte 0.25 KÄKELÄ und HYVÄRINEN (1996) 
Leber Total Frei lebend Bisamratte 0.17 KÄKELÄ und HYVÄRINEN (1996) 
Leber PL Gefangenschaft Nerz 0.02 AHLSTROM et al. (1997) 
Leber PL Gefangenschaft Labormaus 0.03 SENA et al. (1982) 
Leber PL Frei lebend Kaninchen 0.10 COUTURE und HULBERT (1995) 
Muskel PL Gefangenschaft Rind 0.42 MALAU-ADULI et al. (1998) 
Muskel total Gefangenschaft Dromedar 0.13 RAWDAH et al. (1994) 
Muskel total Gefangenschaft Schaf 0.48 VIPOND et al. (1993) 
 
Ein anderer, auch unter Zoobedingungen eher durchführbarer Ansatz, ist die 
Demonstration von Vorher-Nachher-Effekten, bei denen bestimmte Parameter vor 
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und nach einer Supplementierung mit bestimmten FS erhoben werden. Dabei ist die 
Wahl des entsprechenden beobachteten Zeitraumes und der gemessenen 
Parameter essentiell für die Beurteilung des Ergebnisses. So ist z. B. nicht zu 
erwarten, dass sich eine Futterumstellung innerhalb von zwei Wochen im FS-Muster 
der Erythrozyten messbar niederschlagen wird; innerhalb dieses Zeitraumes sollten 
jedoch Unterschiede in der Triglycerid-Fraktion des Plasmas nachweisbar sein. 
Allerdings sollte bedacht werden, dass ein messbarer Einfluss der Fütterung auf die 
FS-Zusammensetzung bestimmter Gewebe oder Fraktionen aufgrund der großen 
Menge entsprechender Fachliteratur zu Mensch und Tieren an sich keinen 
wesentlichen Erkenntniszuwachs bedeutet – es sei denn, es handelt sich um gezielte 
Dosierungsversuche, bei denen der Effekt verschiedener Dosierungen bestimmt 
werden soll, um daraus konkrete Fütterungsempfehlungen abzuleiten. Weitaus 
wichtiger als eine weitere Demonstration eines Einflusses der Nahrungs- auf die 
Körperzusammensetzung (bei Zootieren demonstriert an Spitzmaulnashörnern, 
SUEDMEYER und DIERENFELD, 1998, und an Giraffen, CLAUSS et al., 2000) wäre 
jedoch die Demonstration klinisch relevanter Effekte einer Supplementierung. Vorbild 
für derartige Studien könnte z. B. die Arbeit von FIENNES et al. (1973) sein, die 
durch eine ALA-freie Diät innerhalb von 20 Monaten bei einer Gruppe 
Kapuzineräffchen Hautläsionen auslösten, die durch eine ALA-Supplementierung mit 
Leinöl reversibel waren. Allerdings ist unter Zoobedingungen nicht von einer 
Depletions-Ration auszugehen, und es ist fraglich, ob die untersuchte Gruppengröße 
innerhalb kürzerer Zeit ein Ergebnis von mehr als anekdotischer Qualität (vgl. 
SUEDMEYER und DIERENFELD, 1998; CLAUSS et al., 2000) zulassen kann. 
Somit bleibt in den meisten Fällen nur die Vermutung, dass die gemessenen 
Unterschiede in der Körperzusammensetzung mit anderen Unterschieden 
korrelieren. Berühmt ist die Studie von SIKES (1968ab, 1969), die zeigte, dass die 
Qualität des Habitats einen entscheidenden Einfluss auf das Vorkommen von 
Atherosklerose beim frei lebenden Afrikanischen Elefanten hat. Weiterführende 
Studien von MCCULLAGH und LEWIS (1967) und MCCULLAGH (1969ab, 1975) 
bestätigten diese Befunde. Elefanten, die gezwungen waren, sich in einem 
hauptsächlich aus trockenem Grasland bestehenden Habitat aufzuhalten, litten zu 
einem größeren Anteil an Atherosklerose als solche, die in einem Waldhabitat lebten. 
Die Vegetation des Waldhabitats wies dabei erheblich größere Mengen von PUFA 
auf als die des Graslandes (MCCULLAGH 1972, 1973). Bei Larven des Wolfsbarsch 
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(Dicentrarchus labrax) wurde eine „Taumelkrankheit“ bei solchen Individuen 
festgestellt, die zugleich einen geringeren DHA-Anteil im Gesamtkörper aufwiesen 
als gesunde Individuen (CORNEILLE et al., 1990). MORPURGO et al. (1993) 
vermuteten einen Zusammenhang zwischen der relativen Erhöhung von n6-PUFAs 
bei Krokodilen in Gefangenschaft mit dem Auftreten von Dermatosen, Fettleber, 
Fertilitätsstörungen und einer geringeren Wachstumsrate. Ebenso vermuteten 
NOBLE et al. (1993) bei Alligatoren in Gefangenschaft einen kausalen 
Zusammenhang zwischen der verringerten Schlupfrate und des erniedrigten n3/n6-
Verhältnisses und SPEAKE et al. (1994) einen mit der höheren 
Embryonensterblichkeit in Gefangenschaft. SUEDMEYER und DIERENFELD (1998) 
und GRANT et al. (2002) vermuteten einen Zusammenhang zwischen der 
veränderten FS-Aufnahme bei Spitzmaulnashörnern in Gefangenschaft und der 
verschiedenen, bei dieser Tierart auftretenden ungewöhnlichen 
Krankheitserscheinungen. CLAUSS et al. (2000) vermuteten einen Zusammenhang 
zwischen der FS-Versorgung von Giraffen und ihrer Hautgesundheit. CLAUSS et al. 
(2003) spekulierten über einen Zusammenhang zwischen der vermeintlich 
ungünstigen FS-Versorgung von Elefanten in Gefangenschaft und der Schwierigkeit, 
fertiles Sperma zu gewinnen und in gefrorenem Zustand zu lagern. Die Liste 
derartiger Spekulationen ließe sich sicherlich beliebig fortsetzen. Als letztes Beispiel 
sei eine eigene Spekulation zur Mauser bei Pinguinen angeführt: Mauser führt bei 
Pinguinen zu einer Verminderung der EPA- und DHA-Reserven und zu einem 
relativen Anstieg von LA (HARBIGE et al., 1992). Daraus lässt sich vermuten, dass 
bei einem erhöhten LA-, und einem erniedrigten DHA-Status in Gefangenschaft 
Probleme bei der Mauser auftreten könnten. Krill hat einen höheren Anteil an PUFA 
als die meisten Fische (vgl. Tab. 9). Zügelpinguine (Pygoscelis antarctica) sind die 
Pinguine mit dem höchsten Anteil an Krill in ihrer natürlichen Nahrung (LISHMAN 
1985). Diese Spezies sollte also in Gefangenschaft diejenige sein, bei der die 
Diskrepanz zwischen dem FS-Muster der natürlichen Nahrung und der Zoodiät am 
größten ist. Interessanterweise leiden Zügelpinguine in Menschenobhut unter einem 
ungeklärten Mauserproblem (DIEBOLD et al. 1999). Van Den Sande (1967) berichtet 
vom unterschiedlichen Erfolg zweier Antarktis-Expeditionen, bei denen andere 
Pinguine gefangen und nach Europa verbracht wurden. Der Misserfolg der ersten 
Expedition wurde u. a. auf die Ernährung zurückgeführt; bei der zweiten Expedition, 
die erfolgreich verlief, wurden den Tieren nicht nur Fische, sondern auch Shrimps 
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verfüttert. Es kann spekuliert werden, dass auch hier der höhere Anteil an PUFA in 
Shrimps einen positiven Effekt hatte. 
Der Vergleich zum Hyperaktivitätssyndrom des Kindes (s. Literaturübersicht 
Abschnitt 4.4.2.7) sollte einem dabei immer vor Augen halten, dass gemessene 
Abweichungen im FS-Muster von einer „Normalpopulation“, bei gleichzeitigem 
Auftreten von bestimmten Störungen, nicht zwangsläufig bedeuten, dass eine 
Supplementierung mit den entsprechenden FS die Störungen beheben muss. 
Andererseits zeigt die Historie anderer menschlicher Erkrankungen, wie Herz-
Kreislauf-Erkrankungen oder Schizophrenie, dass eine derartige Herangehensweise 
durchaus erfolgreich sein kann. Allerdings kann in der Zootierernährung die 
Schwierigkeit, einen entsprechenden Erfolg zu messen oder zu widerlegen, derartige 
Bemühungen von vornherein als zu aufwendig erscheinen lassen. 
Aus diesem Grunde muss man sich für die Zootierfütterung zwei Fragen stellen: 
Besteht die Möglichkeit, durch eine Futterumstellung eine naturnähere Versorgung 
mit FS zu gewährleisten? 
Ist der dafür notwendige zusätzliche Aufwand zu rechtfertigen – insbesondere vor 
dem Hintergrund, dass ein evtl. Erfolg kaum messbar sein wird bzw. sich vielleicht 
gar nicht einstellt? 
 
8.6.5 Zukünftige Verbesserungen in der Zootierfütterung 
Fleischfresser 
Bei Fleischfressern wäre durch eine entsprechende Auswahl des verfütterten 
Fleisches für eine verbesserte Versorgung mit PUFA und n3-FS zu sorgen, z. B. 
durch das Anbieten von Nager-, Kaninchen- oder Pferdefleisch statt Rindfleisch 
(siehe Tab. 22) und durch den Einsatz von zooeigenen Futtertieren. 
 
Tabelle 22: Vergleich FS-Anteile im Fettgewebe (Gesamtlipide) von Pferde- und Rindfleisch. Angaben 
in % aller FS, Quotienten ohne Einheit. (GUPTA und HILDITCH, 1951; EICHHORN et al., 1986; 








16:0 25.50 25.90 28.00
18:0 6.83 4.70 14.20
18:1 (n9) 33.15 33.70 44.50
18:2 (n6) 13.02 5.20 1.50




Bei Insektenfressern wäre durch eine entsprechende Fütterung der Futterinsekten für 
eine verbesserte Versorgung mit PUFA und n3-FS zu sorgen – im gleichen Sinne, 
wie durch die Fütterung der Futterinsekten die Mineralversorgung der Insektenfresser 
optimiert werden kann (z. B. HATT et al., 2003). Hier wäre vor allem darauf zu 
achten, dass die Mineralmischung, auf die die Futterinsekten vor dem Verfüttern 
gehalten werden, keine Getreide- oder Sojamehle als Trägersubstanz enthalten, und 
dass die Insekten zuvor auf frischem Grünfutter gehalten wurden. So sind innerhalb 
einer Insektenart erhebliche Unterschiede im FS-Muster möglich (vgl. Tab. 23). 
 
Tabelle 23: Vergleich der FS-Muster zweier Tiere der gleichen Spezies (analysiert wurden ganze Tiere 








18:1 (n9) 19.90 26.60
18:2 (n6) 6.80 30.00
18:3 (n3) 34.80 6.60
 
Fischfresser 
Da die meisten fischfressenden Arten in Gefangenschaft mit Fischen gefüttert 
werden, sind hier vermutlich am wenigsten Probleme zu erwarten. Wichtig ist, solche 
Arten nicht ersatzweise mit Fleischprodukten zu füttern. Arten, die in freier Wildbahn 
auf Krill, Quallen, Tintenfische o. ä. spezialisiert sind, können evtl. auf einen noch 
höheren Anteil n3-PUFA adaptiert sein, so dass sie bei einer reinen Fischfütterung 
nicht die gleiche FS-Zusammensetzung wie frei lebende Artgenossen aufweisen 
(Tab. 24), mit entsprechenden Konsequenzen. So konnte zum Beispiel bei Fischen 
durch den Einsatz von Tintenfischöl der Aufzuchterfolg signifikant gesteigert werden 
(EMATA et al., 2003). 
 
Pflanzenfresser 
Die Bemühungen, eine naturnähere FS-Zusammensetzung in der Zootierfütterung 
einzuführen, sollten sich – entsprechend den Ergebnissen unter 8.1.3 - vor allem auf 
Pflanzenfresser konzentrieren. Wie in Abschnitt 8.1.4 erläutert, ist die deutliche, 
konsistente Diskrepanz im FS-Muster zwischen frei- und in Gefangenschaft lebenden 
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Pflanzenfressern auf den kombinierten Einsatz von trocken konserviertem Raufutter 
und Mischfutter auf Getreide- und Sojabasis zurückzuführen. Dementsprechend 
sollte einerseits eine grundsätzlich andere Mischfutter-Rezeptur sowie andererseits 
der Einsatz von frischem Raufutter zu einer gewünschten Veränderung des FS-
Musters führen. 
 
Tabelle 24: FS-Muster von Krill, Qualle, Tintenfisch, Hering ( Krill, Qualle, Hering: GesamtFS im 
ganzen Tier; Tintenfisch: GesamtFS im Mantelgewebe). Angaben in % aller FS, Quotienten ohne 
Einheit. (SIPOS et al., 1968; LINKO et al 1985; HAGEN et al., 2001; PHILLIPS et al 2003)  









14:0 5.00 2.03 1.70 6.80
16:0 16.70 13.64 24.30 22.20
18:0 1.20 5.01 1.30 1.50
18:1 (n9) 17.60 5.17 2.70 20.90
18:2 (n6) 2.50 0.81  6.00
18:3 (n3) 0.90 0.51  3.50
20:5 (n3) 25.60 12.38 13.90 9.70
22:5 (n3) 3.93  0.20
22:6 (n3) 15.20 21.15 40.90 12.00
  
Gesättigte FS: 22.90 26.74 27.30 32.00
Einf. Unges. FS: 25.10 16.91 8.70 22.80
PUFA´s: 47.90 47.73 55.90 35.50
Unges./Ges. FS 3.19 2.42 2.37 1.82
n3: 44.50 40.44 54.80 28.10
n6: 3.40 7.29 1.10 7.40
n9: 18.90 11.65 6.40 21.10
n3/n6: 13.09 5.55 49.82 3.80
Unsaturation Index 2.67 2.62 3.28 1.82
 
Entsprechende Untersuchungen wurden vor allem bei Hauswiederkäuern 
durchgeführt; aufgrund der Verdauungsanatomie ist zu erwarten, dass bei anderen 
Vormagenfermentierern prinzipiell vergleichbare Ergebnisse erzielt werden könnten, 
während bei Dickdarmfermentierern die Resultate noch entschieden deutlicher 
ausfallen sollten.  
So zeigten verschiedene Studien, dass Heufütterung bereits zu einer Erhöhung des 
n3/n6-Verhätlnisses führt im Vergleich zu Mischfutter-Einsatz (ZIEGLER et al., 1967). 
Erhöhte Anteile von Mischfutter in der Ration führten zu einem verringerten n3/n6-
Verhältnis (BROWN et al., 1979; WESTERLING und HEDRICK, 1979; MELTON et 
al., 1982; DUCKETT et al., 1993; FRENCH et al., 2000). Diesen Untersuchungen 
zufolge sollte allein schon ein Fütterungsregime, dass Mischfutter nur äußerst 
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sparsam und somit Raufutter als Haupt-Futterkomponente einsetzt, ein günstigeres 
FS-Muster bewirken als ein Fütterungsregime mit deutlichem Mischfutter-Einsatz. 
Bei Hauswiederkäuern belegen zusätzlich zahlreiche Studien, dass der Einsatz von 
frischem Grünfutter, Weidegang bzw. siliertem Grünfutter das n3/n6-Verhältnis 
deutlich erhöht und zu einer Erhöhung der PUFA-Versorgung führt (MILLER et al., 
1967; BROWN et al., 1979; WESTERLING und HEDRICK, 1979; MELTON et al., 
1982; MARMER et al., 1984; HIDIROGLOU et al., 1987; DUCKETT et al., 1993; 
ENSER et al., 1998; MANDELL et al., 1998; FRENCH et al., 2000; MANN et al., 
2003). Da sich die FS-Zusammensetzung und der Fettgehalt zwischen einem Gras 
und seiner Silage nicht merklich unterscheidet (WARD und ALLEN, 1957; vgl. 
Tab.25), ist Silieren eine sinnvolle Alternative zur Trockenkonservierung, die einen 
hohen Anteil an PUFA und insbesondere n3-FS garantiert (FRENCH et al., 2000; 
RAES et al., 2004). 
Der Einsatz von Grünmehlpellets erwies sich beim Hauswiederkäuer ebenfalls als 
sehr effektiv, um das n3/n6-Verhältnis zu erhöhen, was auf die hohen n3-Anteile im 
Grünmehl zurückzuführen ist (DANIEL et al., 2004; vgl. Tab. 25). 
 
Tabelle 25: Vergleich der FS-Anteile verschiedener Futtermittel für Pflanzenfresser. Angaben in % 
aller FS. (FRENCH et al., 2000; DANIEL et al., 2004; RAES et al., 2004) 






16:0 20.81 24.00 18.37 14.04 14.40 8.70
18:0 3.29 2.90 1.46 1.33 4.60 3.30
18:1 (n9) 5.74 6.32 30.10 1.93 16.30 17.00
18:2 (n6) 14.00 14.53 44.45 10.49 47.10 24.70
18:3 (n3) 49.15 46.23 3.13 64.11 12.30 43.20
 
 
Das Zumischen von Leinsamen in Mischfutter verändert das FS-Muster desselben 
deutlich (vgl. Tab. 25) und führt auch zu einer Erhöhung des n3/n6-Verhältnisses im 
Organismus (RAES et al., 2004). Beim Spitzmaulnashorn (SUEDMEYER und 
DIERENFELD, 1998) und bei der Giraffe (CLAUSS et al., 2000) wurde durch den 
Einsatz von Leinsamen-Produkten (Öl bzw. Extraktionskuchen) das n3/n6-Verhältnis 
im Tier messbar verändert. 
Diese Beobachtungen lassen sich so zu einer Empfehlung zusammenfassen, dass 
möglichst viel frisches Raufutter (Gras, Luzerne, Laub) verfüttert werden sollte, und 
dass zur Konservierung dem Silieren gegenüber dem Trocknen der Vorzug zu geben 
ist. Mischfutter sollten weniger bis gar keine Getreideanteile enthalten und könnten in 
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ihrem n3-Anteil positiv durch Anteile von Grünmehl und Leinsamen verändert 
werden. 
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Quellennachweise zu den Abbildungen  
 
Abb. 1; 2; 3 
Afrikanischer Elefant (Loxodonta africana) Fett tot Duncan und Garton  (1968) 
Ameisenigel (Tachyglossus aculeatus) Fett tot Falkenstein et al.  (2000) 
Antilopenkänguruh (Macropus antilopinus) Fett tot Naughton et al.  (1986) 
Backenhörnchen (Eutamias amoenus) Fett tot Geiser und Learmonth  (1994) 
Bisamratte (Ondatra zibethicus) Fett tot Käkelä und Hyvärinen  (1996) 
Blaufuchs (Alopex lagopus) frei Fett tot Shultz und Ferguson  (1974b) 
Braunbär (Ursus arctos arctos) Fett tot Käkelä und Hyvärinen  (1996) 
Büffel (Syncerus caffer) frei Fett tot Garton (1960),  Crawford et al.  (1969) 
Bürstenschwanzopossum (Trichosurus vulpecula) Fett tot Naughton et al.  (1986) 
Dachs (Taxidea taxis) Fett tot Harlow und Varnell  (1980) 
Delfin (Tursiops truncatus) Fett tot Williams et al.  (1977) 
Dromedar (Camelus dromedarius) Fett tot Emmanuel (1981),  Mirgani (1977) 
Eisbär (Ursus maritimus) frei Fett TG Pond et al.  (1992) 
Eland (Taurotragus oryx) Fett tot Crawford et al.  (1969) 
Elch (Alces alces) Fett tot Tanhuanpää und Pulliainen  (1975) 
Europäischer Biber (Castor fiber) Fett tot Käkelä und Hyvärinen  (1996) 
Feldhase (Lepus europaeus) Fett tot Cobos et al.  (1995) 
Finwal (Balaenoptera physalus) Fett tot Lockyer et al.  (1984) 
Fischotter (Lutra lutra) Fett tot Käkelä und Hyvärinen  (1996) 
Fledermaus (Myotes thysanodes) Fett tot Ewing et al.  (1970) 
Flußpferd (Hippopotamus amphibius) Fett tot Gunstone und Paton  (1952),  Duncan und Garton  (1968) 
Gelbbäuchiges Murmeltier (Marmota flaviventris) Fett tot Florant et al.  (1990) 
Gemse (Rupicapra rupicapra) Fett tot Schubert (1969) 
Giraffe (Giraffa camelopardalis) Fett tot Crawford et al.  (1969) 
Goldmantelziesel (Spermophilus lateralis) Fett tot Frank (1992) 
Graues Riesenkänguruh (Macropus major) Fett tot Hilditch et al.  (1942) 
Großer Panda (Ailuropoda melanoleuca) Fett tot Hilditch et al.  (1942),  Garton (1960) 
Hamster (Phodopus sungorus) Fett tot Geiser und Heldmaier  (1995) 
Hartebeest (Acelaphus buselaphus) Fett tot Crawford et al.  (1969) 
Igel (Erinaceus europaeus) Fett TG Laukola (1980) 
Kamel (Camelus bactrianus) Fett tot Gunstone und Paton  (1952) 
Kanadischer Biber (Castor canadensis) Fett tot Käkelä und Hyvärinen  (1996) 
Kaninchen (Oryctolagus cuniculus) Fett tot Cobos et al.  (1995) 
Katze (Gattus felix) Fett tot Hilditch et al.  (1942) 
Kegelrobbe (Halichoerus grypus) Fett tot Schweigert et al.  (1990),  Käkelä et al.  (1993) 
Kleine braune Fledermaus (Myotis lucifugus) Fett tot Wells et al.  (1965),  Ewing et al.  (1970) 
Löwe (Panthera leo) Fett tot Hilditch et al.  (1942) 
Maultierhirsch (Odocoileus hemionus) Fett tot Cordain et al.  (2002) 
Murmeltier (Marmota monax) frei Fett tot Davies et al.  (1965) 
Nerz (Mustela vison) Fett tot Rouvinen et al.  (1989) 
Pavian (Papio hamadryas) Fett tot Hilditch et al.  (1942) 
Peccari (Pecari tajacu)  Fett TG Mattson et al.  (1964) 
Pelzrobbe (Callorhinus ursinus) Fett tot Waldorf et al.  (1979) 
Pferd (Equus caballus) Fett tot Gupta und Hilditch  (1951) 
Polarerdhörnchen (Citellus parryi) Fett tot Sheikina und Serdyuk  (1978) 
Puma (Felix concolor) Fett tot Gunstone (1955b),  Giral (1945) 
Reh (Capreolus capreolus) Fett tot Schubert (1969) 
Rentier (Rangifer tarandus) Fett TG Garton et al.  (1971) 
Rind (Bos taurus) Fett tot Garton (1960),  Eichhorn et al.  (1986) 
Ringelrobbe (Phoca hispida hispida) Fett tot Käkelä und Hyvärinen  (1998) 
Ringelrobbe (Phoca hispida ladogensis) Fett tot Käkelä und Hyvärinen  (1998) 
Rotwild (Cervus elaphus) frei Fett tot Garton (1960),  Schubert (1969),  Cordain et al.  (2002) 
Saima Ringelrobbe (Phoca hispida saimensis) Fett tot Käkelä et al.  (1993) 
Schaf (Ovis ammon) Fett tot Ziegler et al.  (1967),  Miller et al.  (1967),  Emmanuel (1981),  Vipond et al.  (1993) 
Schimpanse (Pan troglodytes) Fett tot Gunstone (1955a),  Garton (1960) 
Schwein (Sus scrofa) Fett TG Mattson et al.  (1964) 
Seehund (Phoca vitulina) Fett tot Grahl-Nielsen und Mjaavatten  (1991) 
Seiwal (Balaenoptera borealis) Fett TG Bottino (1977) 
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Streifendelfin (Stenella coeruleoalba) Fett tot Guitart et al.  (1999) 
Streifenziesel (Citellus tridecemlineatus) Fett tot Platner et al.  (1972) 
Syrischer Hamster (Mesocricetus auratus) Fett tot Williams und Platner  (1967) 
Tiger (Felix tigeris) Fett tot Pathak und Agarwal  (1952),  Gunstone (1955b ) 
Uruguay Pelzrobbe (Arctocephalus australis) Fett tot Grompone et al.  (1990) 
Walross (Odobenus rosmarus divergens) Fett tot West et al.  (1979) 
Warzenschwein (Phacochoerus aethiopicus) Fett tot Crawford et al.  (1970) 
Waschbärhund (Nyctereutes procyonoides) Fett tot Käkelä und Hyvärinen  (1996) 
Weißer Wal (Delphinapterus leucas) Fett tot Dahl et al.  (2000) 
Weißwedelhirsch (Odocoileus virginianus) Fett tot Rule und McCormick  (1998) 
Wolf (Canis lupus) Fett tot Käkelä und Hyvärinen  (1996) 
Wühlmaus (Lemmus sibirians) Fett tot West und Coady  (1974) 
Yuma-Fledermaus (Myotis yumanensis) Fett tot Ewing et al.  (1970) 
Zebra (Equus burchelli) Fett tot Williams et al.  (1987) 
Zwergmaki (Cheirogaleus medius) Fett tot Fietz et al.  (2003) 
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Abb. 4 a-d  
Afrikanischer Elefant (Loxodonta africana) Crawford et al.  (1976) 
Baumspitzmaus (Tupia tana) Williams und Crawford  (1987) 
Büffel (Syncerus caffer) Crawford et al.  (1976) 
Casaragua (Proechimys guairae) Crawford et al.  (1976) 
Civetkatze (Viverricula indica pallida) Crawford et al.  (1976) 
Delfin (Tursiops truncatus) Crawford et al.  (1976) 
Eland (Taurotragus oryx) Crawford et al.  (1976) 
Fruchtfledermaus (Megachiropterus sp.) Crawford et al.  (1976) 
Gepard (Acinonyx jubatus) Davidson et a.  (19 86) 
Giraffe (Giraffa camelopardalis) Crawford et al.  (1976) 
Hamster (Phodopus sungorus) Crawford et al.  (1976) 
Hartebeest (Acelaphus buselaphus) Crawford et al.  (1976) 
Kamel (Camelus bactrianus) Crawford et al.  (1976) 
Katze (Gattus felix) Crawford et al.  (1976) 
Klippschliefer (Procavia capensis) Crawford et al.  (1976) 
Krallenäffchen (Callithrix jacchus) Crawford et al.  (1976) 
Leopard (Panthera pardus) Crawford et al.  (1976) 
Löwe (Panthera leo) Crawford et al.  (1976) 
Meerschwein (Cavia aperea porcellus) Crawford et al.  (1976) 
Mensch (Homo sapiens) Crawford et al.  (1976) 
Mönchsrobbe (Monachus monachus) Henderson et al.  (1994) 
Patasaffe (Erythrocebus patas) Crawford et al.  (1976) 
Pferd (Equus caballus) Crawford et al.  (1976) 
Ratte (Rattus norvegicus) Crawford et al.  (1976) 
Rind (Bos taurus) Crawford et al.  (1976) 
Rotwild (Cervus elaphus) Crawford et al.  (1976) 
Seiwal (Balaenoptera borealis) Bottino  (1977) 
Spitzmaus (Microtus sp.) Crawford et al.  (1976) 
Topi (Damaliscus lunatus) Crawford et al.  (1976) 
Tüpfelhyäne (Crocuta crocuta) Crawford et al.  (1976) 
Uganda Kob (Adenata kob) Crawford et al.  (1976) 
Vervetaffa (Cercopithecus aethiops) Crawford et al.  (1976) 
Viscacha (Lagidium viscaccia) Crawford et al.  (1976) 
Warzenschwein (Phacochoerus aethiopicus) Crawford et al.  (1976) 
Wühlmaus (Lemmus sibirians) Crawford et al.  (1976) 






Abb. 5 a-d  
Säuger 
Antilopenkänguruh (Macropus antilopinus) total Naughton et al.  (1986) 
Büffel (Syncerus caffer) total Crawford et al  (1970) 
Delfin (Tursiops truncatus) PL CPG Williams et al.  (1987) 
Dromedar (Camelus dromedarius) total Rawdah et al.  (1994) 
Eland (Taurotragus oryx) total Crawford et al.  (1969, 1970) 
Feldhase (Lepus europaeus) PL Cobos et al.  (1995) 
Giraffe (Giraffa camelopardalis) PL CPG Crawford et al.  (1969),  Williams et al.  (1987) 
Graues Riesenkänguruh (Macropus major) total Naughton et al.  (1986) 
Graukänguruh (Macropus giganteus) total Naughton et al.  (1986) 
Hirschmaus (Peromyscus maniculatus) total Geiser (1991) 
Kaninchen (Oryctolagus cuniculus) total Cambero et al.  (1991b) 
Koala (Phascolarctos cinereus) total Naughton et al.  (1986) 
Korrigum (Damaliscus korrigum) total Crawford et al.  (1969) 
Langnasen Potoroo (Potorous tridactylus) total Naughton et al.  (1986) 
Maultierhirsch (Odocoileus hemionus) total Cordain et al.  (2002) 
Maus (Mus musculus) total Geiser (1991) 
Mönchsrobbe (Monachus monachus) PL CPG Henderson et al.  (1994) 
Pronghorn (Antilocarpa americans) total Cordain et al.  (2002) 
Ratte (Rattus norvegicus) total Couture und Hulbert (1995) 
Rind (Bos taurus) PL Crawford et al.  (1970),  Malau-Aduli et al.  (1998) 
Ringelschwanzopossum (Pseudocheirus peregrinus) total Naughton et al.  (1986) 
Rotes Riesenkänguruh (Megaleia rufa) total Ford et al.  (1982) 
Rotwild (Cervus elaphus) total Cordain et al.  (2002) 
Sattelrobbe (Phoca groenlandica) total Sales et al.  (1999) 
Schnabeltier (Ornithorhynchus anatinus) total Naughton et al.  (1986) 
Schwarzfuß Wallaby (Petrogale lateralis) total Naughton et al.  (1986) 
Seiwal (Balaenoptera borealis) PL Bottino (1977) 
Streifendelfin (Stenella coeruleoalba) total Guitart et al.  (1999) 
Tüpfelhyäne (Crocuta crocuta) PL CPG Crawford et al.  (1976) 
Uganda Kob (Adenata kob) PL CPG Crawford et al.  (1976) 
Waldspitzmaus (Sorex araneus)  PL Kakelä et al.  (1995) 
Warzenschwein (Phacochoerus aethiopicus) total Crawford et al.  (1970) 
Wasserspitzmaus (Neomys fodiens) PL Kakelä et al.  (1995) 
Weißbüschelaffe (Callithrix jacchus) total Charnock et al.  (1992) 
Wombat (Vombatus ursinus) total Naughton et al.  (1986) 
Wühlmaus (Lemmus sibirians) total West und Coady  (1974) 
Zebra (Equus burchelli) CPG Williams et al.  (1987) 
Vögel 
Currawong (Strepera graculina) total Hulbert et al. (2002) 
Emu (Dromalus novae-hollandiae) total Hulbert et al. (2002) 
Fasan (Phasianus colchicus) PL Sarra et al.  (1985) 
Graugans (Anser anser) total Hulbert et al. (2002) 
Haushuhn (Gallus gallus) total Marion und Woodroof  (1963) 
Möwe (Larus fuscus) PL Surai et al.  (2000) 
Rhea (Rhea americana + Pteroculmia pennata) total Sales et al.  (1999) 
Rotkehlchen (Erithacus rubecula) total Hulbert et al. (2002) 
Spatz (Passer domesticus) total Hulbert et al. (2002) 
Star (Sturnus vulgaris) total Hulbert et al. (2002) 
Stockente (Anas platyrhynchos) total Hulbert et al. (2002) 
Strauß (Struthio camelus) total Horbanczuk und Sales  (1998),  Sales (1998) 
Taube (Columba livia) total Hulbert et al. (2002) 
Wachtel (Lagopus lagopus + L. mutus) PL Tanhuanpää und Pulliainen  (1969) 
Zebrafink (Taeniopygia guttata) total Hulbert et al. (2002) 
Reptilien 
Alligator (Alligator sinensis) total Zhou et al.  (1998) 
Australische Agame (Amphibolurus nuchalis) total Geiser und Kenagy  (1993) 




Aalmutter (Zoarces viviparus) Pekkarinen (1980) 
Amphotistias kuhlii Hansel et al.  (1993) 
Anchovy (Engraulis engrasicolus) Tanakol et al.  (1999) 
Atlantikmakrele (Scomber scombrus) Tanakol et al.  (1999) 
Ayu (Plecoglossus altiveltis) Kojima et al.  (1986) 
Biwamasu (Oncorhynchus masou rhodurus) Kojima et al.  (1986) 
Blaubarsch (Pomatomus saltator) Tanakol et al.  (1999) 
Blauflossen Meerbrasse (Acanthopagrus cuvieri) Agren et al.  (1991) 
Bluegill (Lebomis makrochirus) Kojima et al.  (1986) 
Bonito (Sarda sarda) Tanakol et al.  (1999) 
Buckelschnapper (Lutjanus gibbus) Hansel et al.  (1993) 
Drückerfisch (Abalistes stellares) Hansel et al.  (1993) 
Fünfstreifenschnapper (Lutjanus quinqileanatus) Hansel et al.  (1993) 
Gelbstreifenfüsilier (Caesio caerulaurea) Hansel et al.  (1993) 
Gemeine Pandora (Pagellus erythrinus) Tanakol et al.  (1999) 
Gestreifte Seebarbe (Mugil cephalus) Tanakol et al.  (1999) 
Goldstreifenschnapper (Pristipomoides typus) Hansel et al.  (1993) 
Großer Drachenkopf (Scorpaena scrofa) Tanakol et al.  (1999) 
Grouperfisch (Epinephelus suillis) Agren et al.  (1991) 
Harlekin Süßlippe (Plectrorhynchus lineatus) Hansel et al.  (1993) 
Hering (Clupea harengus) Linko et al.  (1985) 
Höhlenlippfisch (Chelinus trilobatus) Hansel et al.  (1993) 
Hornhecht (Belone belone) Tanakol et al.  (1999) 
Kleiner Ährenfisch (Atherina boyeri) Tanakol et al.  (1999) 
Lachs (Salmo salar) Bolgova und Shchurov.  (1987) 
Langnasendoktorfisch (Naso brevirostris) Hansel et al.  (1993) 
Langnasenkaiserfisch (Lethrinus elongatus) Hansel et al.  (1993) 
Maori Lippfisch (Cheilinus chlorusus) Hansel et al.  (1993) 
Mosambik Maulbrüter (Oreochromis spirulus) Agren et al.  (1991) 
Namazu (Silurus asotus) Kojima et al.  (1986) 
Nijimasu (Salmo gairdneri) Kojima et al.  (1986),  Kiessling et al.  (1989) 
Ohkuchibasu (Micropterus salmoides) Kojima et al.  (1986) 
Ölfischlein (Comephorus baicalensis) Kozlova und Khotimchenko (2000) 
Ölfischlein (Comephorus dybowski) Kozlova und Khotimchenko (2000) 
Orangefleck Doktorfisch (Acanthurus olivaceus) Hansel et al.  (1993) 
Pferdemakrele (Trachurus trachurus) Tanakol et al.  (1999) 
Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) Tanakol et al.  (1999) 
Rotbrustprachtlippfisch (Cheilinus fasciatus) Hansel et al.  (1993) 
Rote Seebarbe (Mullus surmuletus) Tanakol et al.  (1999) 
Roter Clownlippfisch (Coris gaimardi) Hansel et al.  (1993) 
Roter Knurrhahn (Trigla lucema) Tanakol et al.  (1999) 
Runder Gobi (Neogobius melanostomus) Tanakol et al.  (1999) 
Sägebarsch (Serranus cabrilla) Tanakol et al.  (1999) 
Sardine (Sardina pilchardus) Tanakol et al.  (1999) 
Schiffshalter (Echeneis naucrates) Hansel et al.  (1993) 
Schwarzpunktkaiserfisch (Lethrinus semicintus) Hansel et al.  (1993) 
Seezunge (Solea vulgaris) Tanakol et al.  (1999) 
Silber Pomfret (Otolithes argenteus) Agren et al.  (1991) 
Spanische Makrele (Scomber japonicus) Tanakol et al.  (1999) 
Steinbutt (Scophthalmus maximus)  Bell et al.  (1994) 
Unagi (Anguilla japonica) Kojima et al.  (1986) 
Wittling (Merangius merlangus) Tanakol et al.  (1999) 
Zweibandbrasse (Parupeneus barberinus) Hansel et al.  (1993) 




Abb. 7 a b 
Muskel total 
Antilopenkänguruh (Macropus antilopinus) Naughton et al.  (1986) 
Büffel (Syncerus caffer) Crawford et al.  (1970) 
Bürstenschwanzopossum (Trichosurus vulpecula) Naughton et al.  (1986) 
Dromedar (Camelus dromedarius) Rawdah et al.  (1994) 
Eland (Taurotragus oryx) Crawford et al.  (1969,  1970) 
Feldhase (Lepus europaeus) Cobos et al.  (1995) 
Gabelschwanzseekuh (Dugong australis) Naughton et al.  (1986) 
Graues Riesenkänguruh (Macropus major) Naughton et al.  (1986) 
Graukänguruh (Macropus giganteus) Naughton et al.  (1986 
Hartebeest (Acelaphus buselaphus) Crawford et al.  (1969) 
Hirschmaus (Peromyscus maniculatus) Geiser (1991) 
Kaninchen (Oryctolagus cuniculus) Cobos et al.  (1995) 
Koala (Phascolarctos cinereus) Naughton et al.  (1986) 
Korrigum (Damaliscus korrigum) Crawford et al.  (1969) 
Langnasen Potoroo (Potorous tridactylus) Naughton et al.  (1986) 
Maultierhirsch (Odocoileus hemionus) Cordain et al.  (2002) 
Pronghorn (Antilocarpa americans) Cordain et al.  (2002) 
Rind (Bos taurus) Link et al.  (1970),  Eichhorn et al.  (1986),  Koizumi et al.  (1991) 
Ringelschwanzopossum (Pseudocheirus peregrinus) Naughton et al.  (1986) 
Rotes Riesenkänguruh (Megaleia rufa) Ford et al.  (1982) 
Rotwild (Cervus elaphus) Cordain et al.  (2002) 
Schaf (Ovis ammon) Vipond et al.  (1993) 
Schnabeltier (Ornithorhynchus anatinus) Naughton et al.  (1986) 
Schwarzfuß Wallaby (Petrogale lateralis) Naughton et al.  (1986) 
Schwarzschwanzwallaby (Wallabia bicolor) Naughton et al.  (1986) 
Schwein (Sus scrofa) frei Koizumi et al.  (1991) 
Schwein (Sus scrofa) gef Koizumi et al.  (1991), Otten et al.  (1993),  Klingenberg et al.  (1995)
Streifendelfin (Stenella coeruleoalba) Guitart et al.  (1999) 
Wallaroo (Macropus robustus) Naughton et al.  (1986) 
Warzenschwein (Phacochoerus aethiopicus) Crawford et al.  (1970) 
Weißbüschelaffe (Callithrix jacchus) Charnock et al.  (1992) 
Weißwedelhirsch (Odocoileus virginianus) Rule und McCormick  (1998) 
Wombat (Vombatus ursinus) Naughton et al.  (1986) 
Wühlmaus (Lemmus sibirians) West und Coady  (1974) 
Leber PL 
Säuger 
Baumspitzmaus (Tupia tana) Williams und Crawford  (1987) 
Blaufuchs (Alopex lagopus) Ahlstrom et al.  (1997) 
Delfin (Tursiops truncatus) Williams et al.  (1977) 
Gepard (Acinonyx jubatus) Davidson et al.  (1986) 
Giraffe (Giraffa camelopardalis) frei Crawford et al.  (1976,  1991),  Williams et al (1987) 
Giraffe (Giraffa camelopardalis) gef Crawford et al.  (1991) 
Hamster (Phodopus sungorus) Whelan et al.  (1993) 
Kaninchen (Oryctolagus cuniculus) Futter et al.  (1956),  Couture und Hulbert.  (1995) 
Labormaus (Mus musculus) Sena et al.  (1982) 
Meerschwein (Cavia aperea porcellus) Abedin et al.  (1999) 
Mönchsrobbe (Monachus monachus) Henderson et al.  (1994) 
Nerz (Mustela vison) Ahlstrom et al.  (1997) 
Ratte (Rattus norvegicus) Innis et al.  (1995),  Ihara-Watanabe et al.  (1998) 
Schaf (Ovis ammon) Miller et al.  (1967) 
Tüpfelhyäne (Crocuta crocuta) Crawford et al.  (1976) 
Uganda Kob (Adenata kob) Crawford et al.  (1976) 
Waldspitzmaus (Sorex araneus) Käkelä und Hyvärinen  (1995) 
Wasserspitzmaus (Neomys fodiens) Käkelä und Hyvärinen  (1995) 






Abb. 8 a-e; 9 a-e; 10 a-e; 12 a-e  
 
Fische 
Aal (Anguilla anguilla) Van Vliet und Katan  (1990) 
Delfinfisch (Coryphaena hippurus) Ostrowski und Divakaran  (1989) 
Lachs (Salmo salar) Bolgova und Shchurov.  (1987) 
Regenbogenforelle (Salmo gairdneri) Reinitz und Yu  (1981),  Kojima et al.  (1986) 
Steinbutt (Scophthalmus maximus)  Serot et al.  (1998) 
Umberfisch (Argyrosomus regius) Jahncke et al.  (1988) 
Wels (Silurus glanis) Chanmugam et al.  (1986) 
Reptilien 
Alligator (Alligator sinensis) Speake et al.  (1994) 
Brückenechse (Sphenodon punctatus) Cartland-Shaw et al.  (1998) 
Grüne Meerschildkröte (Chelonia mydas) Joseph et al.  (1985) 
Krokodil (Crocodylus porosus)l Gunstone und Russell  (1954a) 
Vögel 
Amerik. Turmfalke (Falco sparverius) Surai et al.  (2000) 
Birkenzeisig (Acanthis flammea) West und Meng  (1968) 
Dachsammer (Zonotrichia leucophrys) Morton und Liebman  (1974) 
Fasan (Phasianus colchicus) Speake et al.  (1999) 
Graugans (Anser anser) Christie und Moore  (1972b),  Speake et al.  (1999) 
Rebhuhn (Lyrurus tetrix) Surai et al.  (2000) 
Strauß (Struthio camelus) Noble et al.  (1996) 
Carni- und Omnivore 
Blaufuchs (Alopex lagopus) Shultz und Ferguson  (1974b),  Rouvinen (1991) 
Delfin (Tursiops truncatus) Williams et al.  (1977) 
Eisbär (Ursus maritimus) Pond et al.  (1992),  Colby et al.  (1993) 
Gepard (Acinonyx jubatus) Davidson et al.  (1986) 
Kegelrobbe (Halichoerus grypus) Schweigert et al.  (1990),  Grahl-Nielsen und Mjaavatten  (1991),  Kakelä et al (1993) 
Schimpanse (Pan troglodytes) Gunstone (1955a),  Garton (1960) 
Schwein (Sus scrofa) Pathak et al.  (1959),  Leat (1963),  Mattson et al.  (1964),  Schubert (1969),  Crawford et 
al.  (1970),  Otten et al.  (1993),  Klingenberg et al.  (1995) 
Herbivore 
Afrikanischer Elefant (Loxodonta africana) Cmelik und Ley.  (1977,)  Clauss et al.  (2003) 
Büffel (Syncerus caffer) Achaya und Banerjee  (1946),  Garton (1960),  Crawford et al.  (1969) 
Eland (Taurotragus oryx) Crawford et al. (1991) 
Gelbbauchmurmeltier (Marmota flaviventris) Florant et al.  (1990 ), Thorp et al.  (1994) 
Giraffe (Giraffa camelopardalis) Crawford et al.  (1991) 
Goldmantelziesel (Spermophilus lateralis) Frank (1992) 
Indischer Elefant (Elephas maximus) Clauss et al. (2003) 
Kaninchen (Oryctolagus cuniculus) Cambero et al.  (1991b),  Cobos et al.  (1995) 
Oryx (Oryx gazella) Crawford et al. (1991) 
Rotwild (Cervus elaphus) Manley und Forss  (1979) 
Waldmurmeltier (Marmota monax) Davies et al.  (1965) 




Abb. 11 a-e; 12 a-e  
Fische  
Aal (Anguilla anguilla) Van Vliet und Katan  (1990) 
Lachs (Salmo salar) Bolgova und Shchurov  (1987) 
Steinbutt (Scophthalmus maximus)  Serot et al.  (1998) 
Umberfisch (Argyrosomus regius) Jahncke et al.  (1988) 
Wels (Silurus glanis) Chanmugam et al.  (1986) 
Reptilien 
Brückenechse (Sphenodon punctatus) Cartland-Shaw et al.  (1998) 
Krokodil (Crocodylus porosus)l Gunstone und Russell  (1954a) 
Vögel 
Amerik. Turmfalke (Falco sparverius) Surai et al.  (2000) 
Birkenzeisig (Acanthis flammea) West und Meng (1968) 
Dachsammer (Zonotrichia leucophrys) Morton und Liebman  (1974) 
Fasan (Phasianus colchicus) Speake et al.  (1999) 
Graugans (Anser anser) Christie und Moore  (1972b),  Speake et al.  (1999) 
Rebhuhn (Lyrurus tetrix) Surai et al.  (2000) 
Strauß (Struthio camelus) Noble et al.  (1996) 
Carni- und Omnivore 
Delfin (Tursiops truncatus) Williams et al.  (1977) 
Eisbär (Ursus maritimus) Pond et al.  (1992),  Colby et al.  (1993) 
Gepard (Acinonyx jubatus) Davidson et al.  (1986) 
Schwein (Sus scrofa) Pathak et al.  (1959),  Leat (1963),  Mattson et al.  (1964),  Schubert (1969),  Crawford et al.  
(1970),  Otten et al.  (1993),  Klingenberg et al.  (1995) 
Herbivore 
Afrikanischer Elefant (Loxodonta africana) Cmelik und Ley  (1977),  Clauss et al.  (2003) 
Büffel (Syncerus caffer) Achaya und Banerjee  (1946),  Garton (1960),  Crawford et al.  (1969) 
Eland (Taurotragus oryx) Crawford et al.  (1970),  (1991) 
Gelbbauchmurmeltier (Marmota flaviventris) Florant et al.  (1990),  Thorp et al.  (1994) 
Giraffe (Giraffa camelopardalis) Crawford et al.  (1991) 
Kaninchen (Oryctolagus cuniculus) Cambero et al.  (1991b),  Cobos et al.  (1995) 
Rotwild (Cervus elaphus) Manley und Forss  (1979) 
Waldmurmeltier (Marmota monax) Davies et al.  (1965) 
Wühlmaus (Lemmus sibirians) West und Coady  (1974) 
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